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Abstrakt

Rotac¢ni dily patii mezi kritické komponenty energetickych zatizeni. Termograficka diagnos-
tika miize vcas odhalit jejich poSkozeni a zabranit vaznym Skodam. Takova diagnostika je zpra-
vidla mozna pouze pti béhu zafizeni. Komplikaci byva také Spatna ptistupnost a vysoké rych-
losti rotace, které znemoziuji pouziti standardnich termografickych kamer s bolometrickym
detektorem. Piispévek je zaméten na vysokorychlostni termografickou diagnostiku rotoru ge-
neratoru elektrarny. Je ukazan zplsob pouziti vysokorychlostni termografické kamery na bazi
kvantovych detektort s rychlosti vzorkovani 1 kHz. Vystupy termografického méteni jsou po-
rovnany s vystupy méfeni kvantovych infracervenych detektorti o rychlosti vzorkovani az
30 kHz. Jsou prezentovany vysledky diagnostiky rotoru a ukazany moznosti odhaleni indikaci
poskozeni. Vysledky jsou porovnany s pouZzitim bolometrické kamery s HD rozliSenim a je
prezentovan vyznam integrac¢ni doby pro vysokorychlostni termografickd méfeni.

Abstract

Rotating parts belong to critical components of power devices. Thermographic diagnostics
can predict their faults and prevent major failures. The diagnostics can be mostly performed
only during an operation of the devices. A poor accessibility of the parts and their high speed
of a rotation, which limits usability of standard bolometric infrared cameras, make such a diag-
nostics complicated. The contribution is focused on a thermographic diagnostics of a rotor of
a power plant generator. A usage of a high-speed infrared camera, which is based on quantum
detectors, with a frame-rate 1 kHz is presented. The thermographic measurements outputs are
compared with high-speed infrared quantum detectors measurement results made with the
sampling frequency 30 kHz. Results of the rotor diagnostics and possibilities of a detection of
possible faults indications are introduced. The results are compared with a bolometric infrared
camera with HD resolution results and a significance of an integration time for high-speed ther-
mographic measurements is presented.

Uvod

Rotaéni zafizeni v elektrarnach patii k velmi namahanym dilim a pfipadné poruchy spojené
s poSkozenim rychle rotujicich ¢asti pt1 béhu zatizeni mohou vést ke znacnym Skodam. Kriticka
zavada se muiZe iniciovat i z mikroskopického poskozeni, které je béZnymi metodami sloZité
odhalit. Termograficka diagnostika je metoda inspekce, kterd vyuziva infraCervené termografie
[1]. Lze s ni detekovat skryté problémy, pokud dochazi k jejich tepelnému projevu. Ten je pii-
tom castou indikaci rozvinutého ale 1 poCinajiciho poskozeni. Termograficka diagnostika tak
v prubéhu provozu zatizeni. Nové piistupy (napi. [2]) a technicky vyvoj v oblasti méficich
zatizeni umoznuje jeji vyuziti v $ir§Sim spektru aplikaci. V tomto piispévku je pedstaven postup
termografické diagnostiky rotoru generatoru elektrarny. Je demonstrovan zejména vyznam vy-
uziti vysokorychlostniho zaznamu. Jsou pfedstaveny postupy a metody méfeni a ptiklad vy-
sledkt s indikacemi moznych problémd.
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Termografické méreni rotoru generatoru

Cilem méfeni bylo zejména zhodnoceni moznosti vyuziti vysokorychlostni infra-Cervené
(IR) kamery pro stanoveni ohfevu rotoru béhem nab¢hu, kdy dochézi k jeho nejveétsi zatézi.
Byla pouzita chlazend vysokorychlostni kamera FLIR SC7650 se zdznamem az 1 kHz. Pro
porovnani bylo méfeni provedeno standardni termografickou kamerou InfraTec VarioCam HD.

Objektem méteni byl rotor generatoru o priuméru cca 10 m, jehoz maximalni rychlost otaceni
byla 140 otacek za minutu. V oblasti méfeni byl povrch opatfen vysoko-emisivni barvou. Mé-
feni probihalo pii nab¢hu, ktery trval cca 40 s a kdy dochazi k jeho nejvétsimu elektrickému
a mechanickému zatézovani. Méfeni probihalo s frekvenci 1000 Hz, bylo zaznamenano cca
120 000 vzork.

Standardni teplota rotoru v méfeném misté se zvysila z cca 40 °C na 60-80 °C. Pii méteni
byly zjistény anomalie teploty na 3 polech, kde maximalni teploty byly v rozmezi 118 az
180 °C. Maximalni teplota odchylek je patrnd v pocatecnich fazich rozbéhu, tj. nékolik sekund
po startu. Nasledné teplota jiz nestoupd, ale rozvadi se do okoli a tim i maximalni teplota klesa.
Diagnostiku je tedy nutné provadéet pouze pii rozbéhu rotoru, pii standardnim chodu se indikace
jiz nemusi objevit.

Shrnuti a zavér

Standardnim termografickym méfenim pomoci bolometrické kamery 1ze znamenat pouze
Lprumérnou‘ teplotu oblasti po obvodu, protoze zabér s dlouhou integra¢ni dobou je rozma-
zany. Hodnoty teplot jsou pak zna¢né€ zkreslené a pro ucely diagnostiky zafizeni nepouzitelné.
Meéfeni je tedy nutné provést s kratkou integracni dobou cca desitky az stovky us a frekvenci
snimkovani alespoii 1 kHz. To umoziiuje plnohodnotny kontinudlni zdznam pro detailni ana-
lyzu. Provedené experimenty ukdzaly, ze termografickym méfenim lze zjistit anomalie teploty,
které mohou indikovat problém v diagnostikovaném rotoru. V ramci provedenych experimenti
neni mozné vyhodnotit kritéria zdvaznosti indikaci. Neni tedy ani mozné stanovit skute¢nou
ptic¢inu vyskytu indikaci. Lze vSak stanovit potencidlné rizikova mista pro analyzy dal$imi me-
todami.

V misté¢ anomalii byla sledovdna maximalni teplota od 120 do cca 180 °C, tj. o vice nez
60 °C vys$i neZ v mistech bez anomalii. Z divodu nehomogenity povrchu se objevuji dalsi
teplotni nehomogenity, anomalie v okoli Sroubi jsou vSak pfi nastaveni vhodného zobrazeni
kamery vhledem k jejich velikosti zfetelné patrné. Pred vlastnim méfenim byly provedeny ka-
libra¢ni testy méficiho zafizeni. Byla ovéfena piesnost v rozsahu +/- 1 °C nebo +/- 1 %, ktera
je uvadéna vyrobcem zatizeni. Pfesnost méteni v provoznich podminkach ovliviiuji dalsi para-
metry (napf. homogenita emisivity), nicmén¢ lze piedpokladat dostateCnou piesnost (cca
+2 °C) pro hodnocenti teplotnich odchylek rotoru.
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