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Anotace:

Predikce rizika poruchy vcasnym diagnostikovanim rozvijejici se poruchy
izola¢niho systému velkého synchronniho generatoru, pracujiciho jako vyznamny zdroj
elektriza¢ni soustavy v pasmu zakladniho zatizeni. ZmenSeni rizika poruchy stroje je
zalozeno na doplnéni on-line systému, monitorujiciho izola¢ni systém generatoru. Na
zaklad¢ dat ziskanych z on-line monitoringu bude mozné diagnostikovat vznikajici
zavady na samém pocatku jejich vyvoje jeste pred tim, nez svym charakterem pierostou
V mezizavitovy zkrat statorového vinuti nebo zkrat v magnetickém obvodu stroje.

Pro sledovani stavu izola¢niho systému stroje v této praci navrhuji pouziti dvou
nezavislych on-line diagnostickych metod, sledujicich stav izola¢niho systému za
provozu stroje. Dale v této praci predkladam hlavni rysy technického feseni pro vlastni
modernizaci zafizeni.

Kli¢ova slova: on-line diagnostika, ¢aste¢né vyboje, core monitoring, SSC sonda.

Abstract:

Prediction diversification disturbances timely diagnosed booming disturbances
insulative system big synchronous generator, working like significant source electricity
supply system in zone base load boiler. Lessen risk machine fault is based on
completion on - line system, following insulative system generator. On the grounds of
dates obtained from on-line monitoring will possible to diagnose rising bug on all
beginning their development yet before it, than in character grow turn-to-turn fault
stator winding or cut off in magnetic circuit machinery.

To following state insulative system machinery in those work | prefer using two
independent on - line diagnostic methods, following state insulative system in the
working condition machinery. Further in those work set up outlines technical solving
for personal modernizing arrangement.

Keywords: on-line diagnostics, partial discharge, core monitoring, SSC probe.
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1 Uvod a cile prace

Vyvoj a vyzkum izola¢nich systémt pro tocivé elektrické stroje je nezbytny pro
efektivni a spolehlivy provoz béhem celé¢ Zivotnosti provozovaného stroje. Vlastni
navrh konstrukce a definovany izola¢ni systém, na ktery béhem provozu pusobi, jak
vnéjsi prostiedi v kterém stroj pracuje, tak elektrické a mechanické vlastnosti, ndm
limituji zivotnost a poruchovost stroje. Nedilnou slozkou je udrzbovy systém a vliv
lidského faktoru na provadénych opravach elektrickych stroji. Vlivem téchto
negativnich vlivii dochazi k degradaci izola¢niho systému, tedy jeho starnuti a tim
zkraceni jeho zivotnosti. Nahlé poruchy mohou mit lehky nebo té€zky prabéh. Teézké
poruchy na takto velkém stroji zpravidla vedou ke vzniku havarie s naslednymi
vysokymi ekonomickymi naklady na opravu. Z celkového pohledu jsou vSak naklady na
opravu stroje zanedbatelné proti miliardovym ztratdm z nevyroby.

V této préaci navrhuji instalovani diagnostiky on-line monitoringu ¢asteénych
vyboji a core-monitoringu na stroji 1000 MW. Na zakladé tdaji ziskanych z nové
instalovanych monitorovacich systéma lze vas odhalit rozvijejici se poruchu a
naplanovat opravu stroje. Naopak na zakladé uspokojivych vysledki lze planovat
rozsah preventivni Udrzby v potiebném rozsahu a omezit se na nezbytné prace. Tim
dosdhneme bezpecného prodlouzeni intervalli mezi generalnimi opravami stroje az na

Sestiletd maxima doporucend vyrobcem.

2 Konstrukce stroju

2.1  Princip synchronniho stroje

Ve vyrobnim procesu elektrické energie jsou synchronni stroje vyuZity jako
alternatory, motory, popfipadé piebuzené naprazdno bézici motory pouzivané ke
kompenzaci t€iniku sité.

Synchronni alternator slouzi k pfeméné¢ mechanické energie na energii
elektrickou. Mechanickou energii dodavanou vodnimi turbinami hydroalternatorim a
parnimi turbinami turboalterndtorim, tyto stroje pifemeénuji za vyuziti to€ivého
magnetického pole na energii elektrickou. Pro ucely této prace se omezime na stru¢ny
popis trojfazového turboalternatoru o velkém vykonu, jehoz statorové vinuti je chlazeno

demineralizovanou vodou, rotor, magneticky obvod a ostatni aktivni Casti stroje jsou



chlazeny vodikem. Tato konstrukce vytvari zakladni ptedpoklady pro aplikaci
diagnostické metody Core-monitoring.

Stator turboalternatoru tvofi jeho plast, ktery mé tvar dutého valce svareného
Z plechii s vystuznymi zebry. Uvnitf plasté je upevnén magneticky obvod slozeny
z elektrotechnickych plechti. Aby nedochazelo k velkym ztratam v Zeleze, jsou plechy
magnetického obvodu od sebe odizolovany lakem. V pravidelnych rozestupech se mezi
elektrotechnické plechy vkladaji distancni vlozky, které vytvareji kandlky umoznujici
proudéni chladiciho média, v naSem pripad¢ vodiku. Cely magneticky obvod je stazen
svorniky pomoci ¢elnich stahovacich desek. Vinuti statoru dvojpoélového alternatoru
tvofi tfi civky umisténé Vdrazkach na vnitfnim obvodu =z plechti slozeného
magnetického obvodu, vzajemné prostorové natoc¢ené o 120°. Konce vinuti jsou spojeny
do uzlu a zacatky jsou vyvedeny ptes prichodky zabezpecujici plynotésnost stroje na
jeho plast’.

Turboalternatory jsou rychlobézné stroje pohanéné parnimi turbinami pracujici
nejcastéji s dvoupélovym rotorem na otackach 3000 min™. Z divodu vysokych otadek
se pouziva vyhradné hladky rotor vykovany z jednoho kusu. Jako material pro vykovek
se pouziva chromniklova ocel s pfisadou molybdenu. Rotorové vinuti je zalozeno ve
vyfrézovanych drazkach a proti vytrzeni pusobenim odstfedivych sil je zabezpeceno
bronzovymi kliny.

Na prodlouzené hiideli rotoru turboalterndtoru jsou umistény sbéraci krouzky,
pres které je na rotorové vinuti piivedeno budici napéti. Po ptipojeni budiciho napéti
zafne rotorovym vinutim protékat stejnosmérny proud, jenZ v okoli rotoru vytvoii
stejnosmérné magnetické pole. Otacejici se rotor pohdnény turbinou se stdva zdrojem
to¢ivého magnetického pole. Toto pole protina statorové vinuti a indukuje v ném napéti,
které je vyvedeno na svorky stroje. Pfi nezatiZeném stroji (naptiklad pted pfifdzovanim
k siti) neprochazi statorovym vinutim proud. Po pfipojeni alternatoru k siti zacne
statorovym vinutim prochazet stfidavy proud, ktery vytvoii to€ivé magnetické pole. Pro
nami popisovany dvoupolovy stroj odpovida jedna perioda stfidavého indukovaného
nap¢ti jedné otacce rotoru o 360°. Aby stfidavé indukované napéti mélo frekvenci
50 Hz bude tedy pro otacky stroje obecné platit:
ne 60- f

Y [ot -min ‘1] (1)

n — otaCky synchronniho stroje

f — frekvence indukovaného napéti ve statoru v Hz
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p — pocet poélovych dvojic, dvoupolovy stroj map =1

Pro dvoupolovy stroj se svorkovym napétim o frekvenci 50 Hz:

60-f _ 60-50
p

=3000 ot-min™" (2)

2.2  Konstrukéni popis inovovaného turboalternatoru 1111 MVA

Vlastni turbogenerator je uzavieny dvoupoélovy, tiifazovy, synchronni generator
s kombinovanym chlazenim. Vinuti statoru, prichodky a nulova spojka jsou chlazeny
demineralizovanou vodou, ostatni aktivni casti stroje vodikem a sbéraci zafizeni

vzduchem.

Vnitini kostra statoru stroje, v niz je uloZeno Zelezo statoru s vinutim, je pruzné
uloZena ve dvoudilné vnéjsi kostfe, na jejiz ob€ strany navazuje dvoudilné viko.

V kazdém viku jsou dvé dvoudilné sekce chladice vodiku.

Rotor stroje je jednodilny vykovek s nasazenou spojkou pro pevné spojeni
S poslednim nizkotlakym rotorem turbiny, tato spojka musi pfenést zkratovy vykon
turbogeneratoru 21155 KNm. Na opa¢né strané je rotor spojen nakovanou spojkou
s rotorem sbéraciho zatizeni, ktery mé na opa¢ném konci lozisko a spojku pro spojeni
s rotorem budiciho generatoru. LoZiska rotoru turbogeneratoru jsou v jeho Stitech.

Schematické sloZeni je na obrazku €. 1.

Tti fazové vyvody proudu ze stroje jsou na spodku vika, strana budiCe a tii nulové

vyvody s nulovou spojkou jsou na vrchu horniho vika. Vyvody jsou v zapouzdieném

p
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Technicka data turbogeneratoru:

typ

jmenovity zdanlivy vykon
jmenovity ¢inny vykon

jmenovity tcinik

jmenovity kmitocet

jmenovité sdruzené napéti statoru
jmenovity proud statoru
jmenovité otacky

tiida izolace vinuti statoru a rotoru
max. induktivni vykon pti UN a cos ¢ = 0,0
max. kapacitni vykon pti UN a cos ¢ = 0,0
pomérny proud nakratko

zapojeni vinuti statoru

pocet vyvodu vinuti statoru

smysl otaceni rotoru

buzeni (Stitkové hodnoty):

- pro chod naprazdno

- pro jmenovité zatiZzeni

odpor vinuti rotoru

odpor faze vinuti

kapacita faze vinuti C0,2 Un
ucinnost stroje véetné ztrat

V budicim systému a beze ztrat

V loZisku mezi turbinou a strojem
Chlazeni:

primarni chladivo vodik:

tlakovy rezim

jmenovity tlak

cistota

teplota za chladi¢em max.
primarni chladivo statorova demivoda:

celkové prito€né mnozstvi

H682972/2-VH
1111 MVA

1000 MW

0,9 IND

50 Hz

24000 £ 5% V
26730 A

3000 ot./min

F (vyuziti ve tfidé B)
780 MVAr

350 MVAr

0,4

hvézda

6

vpravo pii pohledu od turbiny

2010 A, 122V
7280 A, 513 V
0,0562 Q / 20°C
0,00116 Q /20°C
0,21 uF

98,78 %

JT

500 kPa
97+99,5 % H,
40 °C

160 m*/h



dil&i pritok fazovymi vyvody 10 m¥h
dil¢i prutok nulovymi vyvody véetné nulové spojky 10 m¥h

teplota na vstupu do vinuti max. 40 °C
vodivost na vstupu do vinuti max. 4 uS/cm
teplota na vystupu z vinuti cca 66 °C

sekundarni chladivo demivoda, vloZeny okruh:

celkové prito¢né mnozstvi chladicem H; 900 m3/h
celkové odvadéné ztraty 8000 kwW
teplota na vstupu do chladi¢e H, max. 33°C

chladi¢ vodiku:

pocet samostatnych dvoudilnych sekci 4

2.2.1 Buzeni

Budici proud dodava do turbogeneratoru budici systém. Pienos budiciho proudu
Z budiciho systému do vinuti rotoru generatoru umoziuje sbéraci zatizeni. Budici proud
je ptiveden pasovinou ke spiralnim skiinim s drzaky uhlikt. Pies uhliky, kluzny kontakt
uhlik — krouzek je proud vodic¢i ulozenymi ve vyvrtu rotoru sbéraciho zatizeni ptiveden
k elektrické spojce mezi rotorem sbéraciho Ustroji a rotorem generatoru. Pfivod proudu
K vinuti rotoru je ulozen ve vyvrtu vlastniho rotoru, kde je chlazen vodikem a utésnén
proti jeho uniku ze stroje. Podrobné&jsi popis budiciho systému neni pro ucel této prace

podstatny.

2.2.2 Magneticky obvod

Magneticky obvod je slozeny z nizko ztratovych orientovanych plechii Eoll,
tloustky 0,35 mm, majici povrch izolovany Kerizolem K2 a dvakrat izolatnim lakem
ttidy F. Chlazeni plechi statoru je axialni, plyn prochézi ve jhu vyrazenymi kruhovymi
otvory. Pfivod chladiciho média, v naSem pfipad¢ vodiku, je ze strany turbiny, mezi
plastém wvnitini kostry a jhem magnetického obvodu. Studeny plyn je rozvadén do
plechll radidlnimi mezerami. Vyfuk plynu je proveden Castecné axidlné ptes stahovaci
desky plechti do sani kompresord, ale vétsi Cast otepleného plynu je vyvedena do
plynové mezery. Stazeni plechi statoru je provedeno nemagnetickymi svorniky,

prochézejicimi sttedem plechtl a pfitahujicimi k sob€ masivni nemagnetické desky.
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2.2.3 Rotor

Vinuti rotoru je zdutych meédénych vodict, uloZzenych a zaklinovanych
v drazkach rotoru a protékanych chladicim vodikem. V drazkach pro vinuti rotoru a
v mélkych drdzkach v polech rotoru jsou ulozeny vodice tlumice, které jsou vodivé
spojeny s drazkovymi kliny a s obru¢emi rotoru. Rotorové obruce chrani ¢ela vinuti

pied ucinky odstredivych sil.

2.2.4 Chlazeni rotoru a magnetického obvodu

Na obou koncich hfidele rotoru generatoru jsou instalovany jednostupiiové
radialni kompresory s bezlopatkovymi difuzory zajistujici cirkulaci chladiciho vodiku
ve vSech chladicich vétvich ve stroji. Kompresor na strané turbiny zajistuje chlazeni

statoru a kompresor na stran¢ budiciho generatoru zajist'uje chlazeni rotoru.

Teply vodik zenou kompresory do sekci chladice, z nichz se vychlazeny rozvadi
dale. Na stran¢ turbiny proudi vodik od sekci chladi¢e do kanald vnitini kostry a z nich
ke dvéma vstupnim zondm Zeleza statoru, odkud proudi do axialnich kanalt ve jhu
a Vvzubech Zeleza statoru. Uprostfed stroje vystupuje vystupni zonou a kanalky
v zubech do plynové mezery. Z obou vstupnich z6n Zeleza statoru proudi ¢ast vodiku ke
krajim Zeleza, kde chladi jeho stahovaci a stinici zatizeni a odtud vstupuje do prostoru
¢elnich spojek vinuti.

Chlazeni rotoru je oboustranné a symetrické. Na strané¢ budiciho generatoru
proudi vodik do prostoru vnégjSich stiti, odkud vstupuje do axidlnich kanali v hiideli
rotoru, proudi pod kompresorovymi koly a vstupuje pod obruce rotoru. Odtud proudi
dutymi vodi¢i vinuti rotoru do jeho stiedu, kde vystupuje do plynové mezery. Cast
vodiku vystupuje z ¢el vinuti rotoru.

Vodik otepleny Zelezem statoru a jeho krajnimi ¢astmi a vodik otepleny rotorem
proudi spolecné ke kompresortim, které jej protlacuji chladicem.

Chladi¢ vodiku chladi za provozu stroje otepleny vodik. Dvé sekce chladic¢e, umisténé
na bocich vika - strana turbiny, chladi vodik pro stator a dvé sekce chladice, umisténé
na bocich vika - strana budiciho generatoru, chladi vodik pro rotor. Kazdy dil chladice
ma samostatna vika a je zcela oddélen od sousedniho dilu tvoficiho s nim jednu sekci.
Na hornim viku mé pfipojovaci piiruby pro pfivod a odvod sekundarni chladici
demivody a ndvarky na teploméry. Na spodnim viku mé armaturu pro vypousténi vody.

Ptevod ztratového tepla z vodiku do vody se déje v zebrovce chladice. Pro odvzdusnéni
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je kazdy dil chladi¢e opatfen na potrubi odvzdusinovaci armaturou. Kazdy dil chladice je
samostatné napajen vodou a dily kazdé sekce chladice jsou na stran¢ vodiku fazené za
sebou. Toto usporadani umoznuje odstavit netésny dil chladi¢e a pokracovat v provozu

stroje se snizenym vykonem na 66 %.

2.2.5 Vinuti statoru

Vinuti je provedeno v izola¢ni tfidé F (155 °C). Trojfazové vinuti stroje je
Sestifazové rozstithdno ve smyckovém dvouvrstvém uspotadani. Ma pulcivkové
dvouvrstvé usporadani tvofené Roebelovymi tyCemi, které umoznuji dosahnout mensich
ztrat vifivymi proudy a mensich vyrovnavacich proudd. Tyc¢e horni a spodni polohy
jsou nestejnych vySek z ditvodu ptiznivejsiho rozdéleni ptidavnych ztrat. Tyce jsou
slozeny z trojic médénych vodict. V kazdé trojici je mezi dvéma plnymi izolovanymi
vodi¢i jeden holy duty, kterym proudi chladici voda. Spodni ty¢ je tvofena ze sestavy
2x6 a horni z 2x8 takovychto trojic. Vinuti statoru je chlazeno vodou, kterd prochazi
pfimo vSemi aktivnimi vodivymi ¢astmi.

Pro izolaci ty¢i je pouzit izola¢ni systém RELANEX SKODA, jehoz zakladnim
komponentem je predimpregnovand izolace na bazi remiky (slidového papiru) a skelné
delubrikované tkaniny, které jsou vzajemné vazany epoxidovym pojivem. Tento
reaktoplasticky (Reaktoplasty (diive termosety, duromery, duroplasty) jsou zesitované
polymery, které vytvareji prostorovou trojrozmérnou sit. Zesitovani nastava az pri
tvareni plastu vlivem tepla a tlaku, nékdy piisobenim katalyzatorii. Jakmile je zesitovani
dokonceno, neni dalsi tvareni mozné, protoze opétovnym doddvanim tepelné energie
neni mozno hmotu roztavit. Husté pricné zesitovani se nazyva vytvrzovani) [1] systém
vyhovuje tiid¢ “F*“ (155 °C). Dlouhodobé zkousky dielektrické pevnosti dosahuji
hodnoty 24 kV/mm a podle udaji vyrobce predpokladané Zivotnosti 35 let.

Jako zlepSena ochrana proti ¢astenym vybojum je pouzita tzv. vnitini
polovodiva ochrana. Tato ochrana pracuje na principu snizeni koncentrace elektrického
pole na hranach tyc¢i a v oblastech permutujicich vodict. Pro sniZeni ¢asteCnych vybojt
je samotnd ty¢ chranéna ovinutim polovodivou paskou. Vytvrzenim polovodivé pasky
spolecné s izolaci vodi¢lt vznikne souvisla polovodiva ochrana. Takto vyrobena ty¢ je
natfena polovodivym lakem na bézi grafitu, ktery na povrchu tyce vytvoii rovnomérnou
polovodivou vrstvu zarucujici rovnomérné rozlozeni elektrického naboje po povrchu

izolace.
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Vinuti je upevnéno v drdzkach klinovanim tak, aby byly v co nejvétsi mife
odstranény vSechny vule, které by méli za nasledek pohyb tyce v drazce a zaroven bylo
dosazeno co nejvétsiho styku polovodivé vrstvy se zelezem statoru. Zaklinovani je
provedeno drazkovymi kliny ze sklolaminatu, pod které jsou pii zavadéni zakladany
sklotextitové podlozky. Za pomoci podlozek je dosazeno maximalniho tahu klinu v celé

jeho délce.

Vodni okruh chlazeni vinuti statoru je jednocestny, tzn., ze vS§emi ty¢emi vinuti
ulozenymi v drazkach statoru protéka chladici demivoda paralelné. Vstup vody do tyci
je zrozvadéciho kruhu na strané budiciho generatoru a vystup vody ztyéi je do
rozvadéciho kruhu na strané turbiny. Obé& tyce kazdé drazky jsou na obou stranich
propojeny s rozvadécim kruhem izola¢ni teflonovou hadici. Paralelné s tyCemi jsou
napéjeny fazové a nulové prichodky véetné nulové spojky. Cirkulaci chladici demivody
okruhem vinuti véetné jeho paralelnich cest zajiStuje systém vodniho hospodafstvi
generatoru se dvéma cerpadly. Ob¢€ Cerpadla jsou odstfedivd, pohanéné elektromotory
(Q=192 t/h, H = 88 m, 55 kW, 380 V). V provozu je vzdy jedno z obou ¢erpadel jako
pracovni a druhé slouzi jako zalozni.

Rychlost proudéni vody v dutych vodi¢ich vinuti je navrzena tak, aby
odpovidajici tlakovy spad ve vinuti vyhovoval pozadavku pretlaku vodiku proti vodé ve
vSech mistech vodniho okruhu ve stroji. V ptipadé¢ malé netésnosti ve vodnim okruhu
(Sroubeni, hadice apod.) bude vnikat vodik do vodniho systému, kde je indikovéan
aprovoz miize pokracovat do té doby, dokud Unik vodiku do vody neptekroci

dovolenou mez.

3 Problematika izola¢niho systému generatoru
Pfi hodnoceni spolehlivosti elektrického stroje hraji hlavni roli elektroizola¢ni

materidly. Pro ucely diagnostiky stavu izola¢niho systému se provadéji tyto testy:

e Velikosti zmény proudu a napéti

e Mezizavitové zkraty vinuti rotoru

e Elektricky moment a torze hiidele [9]

e Chladice vodiku a ventila¢ni okruh

e Chlazeni vinuti statoru

e (Chlazeni vinuti rotoru

-13-



e Chveéni €el vinuti statoru
e Unik chladiciho vodiku

Na elektroizolacni materialy pisobi pfi provozu stroje vzdy soucasné nekolik
degradacnich vlivi. Tyto vlivy mizeme rozdélit na podnebni, kam patii teplota, vlhkost,
slune¢ni zafeni, vitr, prach, tlak vzduchu a tada dalSich. Dalsi kategorii muizeme
vytvofit z vlivit vyplyvajicich z provozu stroje. Tyto vlivy jsou zejména z elektrického
puvodu: eclektromagnetické pole, proudové zatizeni, pfi poruchovych stavech je to
prepéti nebo zkrat. Do vlivii vyplyvajicich z provozu stroje patii | mechanické Cinitele
jako vibrace, chvéni, radioaktivni zafeni.

Souhrn vSech téchto vlivii mé za nasledek snizeni elektrické pevnosti materidlu
Vv Case, tedy jeho starnuti. Klasifikace téchto Cinitel, véetné jejich odstupnovani, je
uvedeno v CSN EN 60 721-3 ,Klasifikace podminek prostiedi Cast 3: Klasifikace
skupin parametra prostiedi a jejich stupni prisnosti.

Pro modelovani starnuti izola¢nich systéml se pouziva Simoniho model,
Ramuuv model, Fallouuv model nebo Carinetiv model. Popsani principt téchto modelt
je nad rozsah této prace.

Elektrickd pevnost nam vyjadiuje odolnost izolacniho materidlu vuci
elektrickému poli. Elektrickd pevnost E; (3) je definovana jako pomér prirazného
napéti U, piepocitaného na jednotku tloustky d prorazeného izolantu. Pfi elektrickém
prirazu je prekrocena elektrickéd pevnost dielektrika. Elektricka pevnost dielektrika neni

konstantni. Je zavisla na teploté, tloust’ce dielektrika, vlhkosti.
U
E,=— [-m® ©)

U pevnych dielektrik dochazi na rozdil od plynnych nebo kapalnych k trvalému

poskozeni.

3.1  Mechanické vlivy

Pii provozu generatoru dochédzi k plisobeni velkych mechanickych sil na cely
elektricky systém stroje. 'V disledku ptsobeni téchto sil miize dojit naptiklad
K uvolnéni tyCe vinuti Vv drazce stroje, popraskani cel vinuti nebo k poskozeni

magnetického obvodu statoru.
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3.1.1 Uvolnéni ty¢i v drazce

Ty¢ vinuti musi byt vyrobena a v drazce uloZena s co nejvyssi piesnosti a pevné
zaklinovana. Kazdy sebemensi pohyb tyc¢e vede k poSkozeni polovodivého natéru,
Vv principu k jeho stfidavému pfiblizovani a oddalovani od zZeleza statoru. Oddalovanim
ty¢e od jadra statoru dochazi ke shromazd’ovani nédboje na vzniklé kapacité vzduchové
mezery mezi ty¢i a jddrem. Nasledné pti dal§im doteku dojde k vybiti tohoto naboje.
K tomuto procesu dochazi s dvojnasobnou frekvenci, nez je frekvence svorkového
napéti stroje.

V disledku tohoto déje dojde k Uplnému odstranéni polovodivého natéru
Z povrchu ty¢e a povrch tyce neni tedy uzemnén ani neptimo. Na takovychto mistech
pak dochazi jiz ke klasickym drazkovym ¢éstenym vybojim, které dale zvySuji miru

degradace izola¢niho systému.

3.1.2 Uvolnéni plechii statoru

Dojde-li k uvolnéni stazeni magnetického obvodu, ma to za nasledek vzajemny
pohyb plecht vici sobé. Vzajemné otirdni plechit o sebe postupné odstrani izola¢ni
nastiik plechii a dojde k jejich vodivému kontaktu. Po odstranéni izola¢ni vrstvy mezi
plechy dojde k nardstu vitivych proudi a jejich ptisobenim k lokalnimu zvyseni teploty

vedouciho v krajnim pfipadé¢ az k nataveni magnetického obvodu.

3.1.3 Vibrace el vinuti

Pfi uvolnéni vyztuZze nebo jeji malé pevnosti z doby montdze, dochézi
K vibracim ¢el vinuti tzn. koncti vinuti mimo drazku statoru. V dusledku téchto vibraci
dochazi k popraskani a olupovani izolace ty¢i vedouci K jejimu prirazu. Mechanické
namahani takto uvolnénych ty¢i miiZze vést i k poruseni tésnosti chladiciho okruhu a
k tiniku demineralizované vody do prostoru stroje. Jako on-line indikator vibraci el

vinuti 1ze pouzit vhodné snimace-akcelerometry.

3.1.4 Cistota montaZe a dodrZovani technologickych postupi
Ihned po vyjmuti rotoru pied vstupem do stroje je nafizen tklid okoli stroje a
vytyCeni prostoru Cisté montaze. Toto je dilezité pro zamezeni zanaSeni necistot do

stroje. Znovu je tfeba zdUraznit, Ze tuhost upevnéni vinuti méa zna¢ny vliv na Zivotnost
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vinuti. Pfi snizeni tuhosti zacind dochazet k vzajemnym pohybim vinuti, které vedou
k poskozeni izolace, jak popisuji vySe. Tento proces zna¢n¢ zintensivni praveé znecisténi
vnitiku stroje, zejména znecisténi olejem nebo mastnymi necistotami z odévu ¢i obuvi.
Pfitomnost mastnoty zptisobuje snizeni koeficientu tfeni u vSech sty¢nych ploch vinuti
S ostatnimi vyztuznymi elementy. Tim dochézi ke snizeni tuhosti vinuti v drazkové
I Celni casti.

Proto je dulezité dodrzovani technologickych postupt pii revizich stroje. Do
stroje vstupovat vzdy po piezuti do ¢isté bilé obuvi a po pievleceni do ¢istého odévu.
Pouzivat pouze Ccistidla a materidly jmenované v technologickém postupu udrzby.
Veskeré naradi vnaSené do stroje ma byt evidovano. Disledky nedodrzeni téchto

postuptl jsou patrné z rozboru havarie ve Svédské elektrarné Ringhals.

3.2 Vliv teploty

Rozttidéni materidll podle odolnosti vi¢i pulsobeni tepla se zabyva
CSN EN 60 085 ed.2 vydana v srpnu 2008. Roztiidéni do tiid je uvedeno v tabulce &. 1,
kde je kazdé t¥id¢ ptifazena mezni teplota, do které je material pouzitelny.

Tepelna degradace je v prvni fazi patrnd pii vizudlni prohlidce stroje. Vzhledem
K teplotni roztaznosti materialu dojde k uvolnéni klint fixujici ty¢e statorového vinuti
v drazce. Pusobeni Caste¢nych vyboju vede k lokalnimu piehfivani izolace. Pasobeni
tepelnych ucinkl povrchovych vybojt je patrné pti prohlidce povrchu izolace.

Celkové Ize negativni plsobeni vysoké teploty na izolacni sSystém
charakterizovat témito degrada¢nimi projevy:

dochazi ke strukturalnim zménam v materialu

vznik chemickych reakci

zmény objemu materialu — dilatace

v dusledku sublimace vznik dalSich dutinek v izolaci — nardst ¢asteénych vyboji
V disledku pisobeni téchto procesit dochazi ke zménam elektrickych vlastnosti

materialu, ztrat€¢ mechanické pevnosti, dochazi ke zménam modulu pruZnosti, méknuti

materialu a v celkovém souctu ke zkraceni zZivotnosti.
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Tabulka ¢. 1 - Pritazeni tepelnych tiid [5]

ATE nebo RTE Tepelna trida Pismenné

°C °C oznaceni
>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 -

3.3 Vlivvilhkosti

Ackoliv vlhkost je jednim z nejvyznamnéjSich Cinitelt zptisobujicich degradaci
izolacniho systému, nebudeme jeji plsobeni v této praci dale rozpracovavat. Nami
diagnostikovany izola¢ni systém pracuje v atmosféte slozené z 99,9 % z plynu H, pod
tlakem 500 kPa. Po celou dobu provozu je vodik kontinualné vymrazovan dvéma
vymrazovadi pii teploté -15 °C.

Béhem odstavek, kdy je Hj ze stroje vypustén, probiha nepietrzité profukovani
vnitfnich c¢asti stroje suSenym vzduchem. Pro snizeni relat. vlhkosti vzduchu
V generatoru je pouzit suSeny vzduch, ktery je susen na teplotu rosného bodu -40 °C pii
tlaku 600+750 kPa ajehoz parametry jsou kontrolovany na vystupu z nizkotlaké

kompresorové stanice.
4 On-line diagnostika ¢astecnych vyboju

41  Teorie CV

Pii vyrobé izolacnich systémt se nelze vyhnout vzniku mikroskopickych
nehomogenit v izola¢nim materialu. Tyto mikroskopické dutiny raznych tvart jsou ve
vysledku nahodné rozloZeny v celé tloustce vyrobené izolace. Jsou vyplnény vzduchem

nebo plynem. Dalsim procesem, ktery vede ke vzniku téchto dutinek, je plsobeni
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velkého lokalniho elektrického namahéni. Tyto dutinky jsou namahéany vice nez pevny
kompaktni izolant - relativni permitivita téchto dutinek je, v zavislosti na druhu plynové
naplné, n¢kolikrate mensi nez okolni homogenni izolant.
Pti ptisobeni silného elektrického pole dochazi v téchto dutinkach k vybojam.
Termin Castecné vyboje tedy vyplyva z vlastnosti tohoto vyboje. Timto vybojem neni
preklenuta celd izolace, ale pouze jeji ¢ast. Zbyla Cast izolace stale plni svou funkci a
vydrzi plnou hodnotu zkuSebniho nebo provozniho napéti stroje. Délka trvani
¢astecného vyboje nepiesahuje 1 ps. Tyto vyboje mizeme zjednodusené rozdelit podle
mista vzniku nasledovné:
- Mezi vodi¢em a izolantem pii nedokonalém piiléhani izolace (delaminaci) na
ty€ vinuti.
-V dutinkach uvnitt izolantu.
- Na povrchu izolantu mezi misty s odfenym polovodivym natérem ty¢ového
vinuti a Zelezem statoru (tzv. drazkové vyboje).
- Napovrchu vinuti v mistech vystupu vinuti z drazky (tzv. klouzavé vyboje).

elektrody

dutinka
(oblast CV)

homogenni i
izolant | \

odtrzeni izolace

dutinka v izolaci dutinka na povrchu izolace (delaminace)

Obr. ¢.2 Druhy dutinek v izolantu

Ke klouzavym vybojim dochéazi pii dostatecné velké tangencialni sloZce
intenzity elektrického pole oznacované jak tgd. Ztratovy Cinitel tgd je definovan jako
tangens uhlu, o ktery se 1i8i fAzovy posun proudu zkouseného izolantu od idealniho Cisté
kapacitniho jalového proudu l.. Velikost ztratového cinitele je jednim z parametrd,
podle kterého lze posuzovat stav (starnuti) izola¢niho systému. Pravidelné provadéni
jeho méfeni je doporuceno vétSinou vyrobell tocivych vn stroji. Ztratovy Cinitel tgd je

bezrozmérné Cislo vyjadiujici ztraty v dielektriku a nabyva hodnot 0 az 1.
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Podle umisténi superponovanych impulsti CV, vzhledem ke kfivce sinusového
pribéhu napdjeciho napéti, je mozné urcit zdroj (misto) vybojové cinnosti. Na
nésledujicim zjednoduseném modelu je nazorné vidét pribéh CV v dutinkach izolantu.

1 2

¢i

—

C.+C,

=
@OJ
% R K

2
Obr. ¢.3 Model dutinky v izolantu Obr. ¢.4 Nahradni schéma CV
C — kapacita homogenniho dielektrika
C,+Cy — kapacita dielektrika v sérii s kapacitou dutinky
Cs — kapacita dutinky
R — odpor vybojového kanalu
KL — pieskok na kulovém jiskiisti modeluje CV

Na obrazku ¢.3, je zndzornéna modelova situace ¢astecnych vyboji v plynové
nehomogenité v jinak kompaktnim izolantu. Na nahradnim schématu na obrazku ¢.4
nam kondenzator C; predstavuje kapacitu zdravé €asti izolace, kondenzatory C, zdravé
¢asti 1zolace mezi dutinkou a elektrodami. Kondenzator C; ndm nahrazuje kapacitu
plynem vyplnéné dutinky. Na obrazku ¢. 5 je zndzornén piipad vyskytu shluku
¢astecnych vybojl v prvnim kvadrantu. Umisténi vybojl vychazi z Gdaji ziskanych pfi
zméfeni Casu vyskytu &asteénych vyboji. Casovy udaj vymezujici zadatek a konec
shluku vyboji spolecné s frekvenci napdjeciho napéti nam umistuje vyboje do
ptislusného kvadrantu. Podle umisténi v pfislusném kvadrantu je mozné specifikovat

typ a misto vzniku CV.
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Ptiklad vypoctu:
Na zkoumaném zafizeni byli naméteny shluky ¢asteCnych vyboji ohrani¢ené Casy t; tp
pro vznik a ukonceni vybojové ¢innosti prvni skupiny vyboju a ¢asy tz t4 druhé skupiny
vyboju pii frekvenci svorkového napéti 50 Hz.
f=50Hz => T =l=i=0,02
f 50
t; = 0,00065s t,=0,00195s
t3=0,01065s t3=0,0142s

@, =360 tT—l =360 2999 _1370 4, 360 tT—l ~360- 29045 _ 7, 7
t, 0,01065 t, 0,0142

3601 — 360 “1917° @, =360- L = 360 201* _ 955 60
s T s T 0,02

Umisténi vybojové €innosti do prvniho a tfetiho kvadrantu je charakteristické pro

vybojovou ¢innost v dutinkach a dalSich nehomogenitach uvnitt izolantu.

90

1. kvadrant + 2. kvadrant

O

‘\ { 180
| 1917°-2556° ||
\ |

\ |
!

4. kvadrant 270 3. kvadrant

Obr. ¢.5 Umisténi vyboju v prvnim a tfetim kvadrantu
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U — svorkové napéti

Up — idealni prabéh napéti na dutince

U, — zapalovaci napéti CV

I — pribéh proudu se

superponovanymi impulsy od CV

| Uso— skutedny priibéh napéti na

dutince pii vybojové ¢innosti

Obr..6 Umisténi impulsit CV na sinusovém priibdhu napéti a proudu

Na osciloskopech komerénich méficich pfistroju se pribéhy castecnych vyboju
zobrazuji jako Lissajousovy obrazce se superponovanymi impulsy ¢aste¢nych vyboja.
Rozlisujeme nékolik zékladnich typl ¢astecnych vybojl, které jsou v odborné literatuie
oznacovany velkymi pismeny A az E [4] a [6]. Kazdy typ Castecného vyboje je
charakteristicky velikosti a umisténim pulst na kifivce napdjeciho napéti. Rozhodujici je
zejména fazovy uhel. Podle téchto charakteristickych vlastnosti 1ze tedy urcit misto, kde

ve stroji k vybojové ¢innosti dochazi. Prehled zakladnich typd uvadim v tabulce ¢.2 [6].
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Tabulka ¢.2 Vyhodnoceni obrazct ¢aste¢nych vyboju [6]

Typ Osciloskopicky obraz Popis Typ vyboje
U 90 Pulsy stejné velikosti v jedné Usporadani hrot-deska (tyc-
i pulperiodé symetricky okolo rovina) v plynech. JestliZe se
. i w0 napét'ového maxima. Se pulsy objevuji v zaporné
A v j U zvySovanim napéti nartistd pocet pulperiodé, je hrot (ty¢) na
WW pulst, ale jejich velikost se vysokém potencialu; jestlize se
270] Uun nemeni. pulsy objevuji v kladné
pulperiodé, je hrot (ty¢) na
zemnim potencialu.
Pulsy v obou pulperiodach, Usporadanim hrot-deska (ty¢-
symetricky okolo napétovych rovina) v kapalnych
maxim; v jedné ptlperiodé pulsy izolantech. Jestlize se velké
vétsi, v druhé pllperiodé vetsi pulsy objevuji v kladné
B pocet mensich pulst stejné pulperiodé, je hrot (ty¢) na
L velikosti. vysokém potencialu; jestlize se
‘ Se zvySovanim napéti pocet pulstt | velké pulsy objevuji v zaporné
narusta. pulperiodé, je hrot (ty¢) na
zemnim potencidlu.
Pulsy mezi prichody nulou napéti | Dutinky v pevném izolantu.
U 20 a vrcholy v obou pilperiodach. Vzduchové dutinky v
. 0 Pulsy v obou pulperiodach maji kapalném izolantu.
C “4\\wu ptiblizné stejnou velikost. Dotyk izolovanych vodi¢u.
Vyboje na povrchu bez
70 U galvanického spojeni.
Neuzemnéné kovové asti
méficiho obvodu.
Pulsy mezi prichody nulou napéti | Dutinky v pevném izolantu u
e 10 a vrcholy v obou ptilperiodach. elektrod.
. w Pulsy v jedné ptilperiodé jsou Vzduchové dutinky v
v U vy$$i nez pulsy v druhé kapalném izolantu u elektrod.
D kw pullperiodé. Jestlize se velké pulsy objevuji
70 U v kladné putlperiod¢, jsou
vyboje na vysokém potencialu;
jestlize se velké pulsy objevuji
v zéporné pilperiodé, jsou
vyboje na zemnim potencidlu.
| Pulsy symetricky kolem obou Spatny kontakt mezi kovovymi
Y prichodi nulovym napétim. ¢astmi nebo mezi
E o ‘ o polovod_iV}'/mi (odporovymi)
v ; w vrstvami.
w
2701 Unax
4.1.1 Privodni jevy vybojové ¢innosti

Privodni jevy ¢astecnych vybojii miizeme délit na elektrické a neelektrické.

Elektrické

- Vyskyt vysokofrekvencniho elektromagnetického pole

- Zvyseni dielektrickych ztrat

- Proudové pulsy
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- Neelektricke
- Vznik chemickych zplodin piisobenim vybojové ¢innosti
- Svételné zablesky v pasmu viditelného 1 UV zafeni
- Zvukové efekty

- Lokalni ohiev dielektrika v mist& ptisobeni CV

Od charakteristickych jevi provazejicich vybojovou ¢innost se odvijeji i metody
méieni ¢asteCnych vyboju.

Diagnosticka metoda on-line méfeni ¢asteCnych vyboji navrhovana v 3. kapitole
této prace vyuziva elektrického pruvodniho jevu - vyskytu vysokofrekvenc¢niho
elektromagnetického pole.

Metoda Core monitoringu popisovana Vv kapitole 4 vyuziva mimo tepelnych
ucinkdt ohfevu magnetického obvodu vlivem vifivych proudd i neelektrickych
privodnich jevl lokalniho ohfevu a vzniku chemickych zplodin uvolnénych

Z izola¢niho systému na bazi epoxidovych pryskyfic plisobenim ¢astecnych vyboji.

4.1.2 Veli¢iny charakterizujici CV
Zakladni veli¢iny charakterizujici ¢aste¢né vyboje jsou:

e Pocateéni napdti CV — oznaduje se Ui, jednotkou je V - je to takova hodnota
piilozeného napéti, pifi kterém se zacnou trvale vyskytovat Castetné vyboje
Vv diagnostikovaném objektu.

e ZhaSeci napdti CV — oznaduje se Ue, jednotkou je V — je to takova hodnota
piiloZzeného napéti, pii kterém na diagnostikovaném objektu ustane vyskyt
castecnych vyboju.

e Cetnost impulsi CV —n —udava se v s'a vycisluji pomér mezi celkovym poctem
impulstt CV a dobou ¢asového tiseku, ve kterém bylo méfeni provadéno.

e Stiedni proud CV — oznaduje se I a je udavan v C's™ nebo A, je souCtem vSech
absolutnich hodnot zdanlivych naboji namétenych na svorkach stroje za ureny
casovy interval vyd¢€leny timto intervalem.

e Zdanlivy ndboj CV — oznaluje se ¢, méiime ho v C, je to naboj, ktery by po
ptilozeni na svorky stroje vyvolal na méfici aparatuie stejnou vychylku (zménu
napéti) jako caste¢ny vyboj.

o 3pickova amplituda Qm — je $pickova amplituda CV, ktera odpovida opakovaci

frekvenci 10 pulst/s. Ukazuje, jak vazna je porucha v nejhors$im misté izolace.
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4.2 Volba snimaca a metody diagnostiky

U generatori velkych vykont (obecné nad 800 MW) je vhodné, vzhledem
k vyssi hlading€ vystupniho svorkového napéti (nami modernizovany stroj ma svorkové
napéti 24 kV) a tim i vySsi Grovni ruSeni, volit umisténi diagnostiky co nejblize
statorovému vinuti. Vysoky stupenn zaruSeni je dan i rozsdhlou vlastni spotiebou
elektrarny pfipojenou na urovni svorkového napéti 24 KV viz obr.7. V nasem piipadé se
jedna o tfi jednofazové transformatorové jednotky 24/400 kV, 400 MW, dva tiivinutové
transformatory 24/6/6 kV, 63 MW, generatorovy vypina¢, sady PTN a cca 150 m
zapouzdienych vodici 24 kV.

Kazdoro¢né je pii odstavce uzlu vyvedeni vykonu pro revizni prace provadéno
meéfeni Urovné casteCnych vyboji na transformatorovych jednotkach 400 MW. Toto
méfeni probiha s montazné odpojenou linkou 400 kV Temelin — Ko¢in pro vylouceni
ruSeni ptichdzejiciho z linky. Uzel vyvedeni vykonu je pro G¢ely méfeni napajen z linky
110 kV pies transformator 7BT1 110/6 kV, rozvodnu 6 kV rezervniho napajeni vlastni
spotieby a K tomuto Gcelu vyclenénou rozvodnu vlastni spotieby 6 kV BD/a. Vlastni
spotieba bloku elektrarny je po dobu méfeni pfevedena na napajeni ze sousedniho bloku
a uroven ruSeni neovliviiuje. I pfi takto omezeném rozsahu ptipojen¢ho zafizeni je
méfeni siln¢€ zaruSeno. Vytah z protokolu: [8]

Protokol Méfeni ¢aste¢nych vybojt na transformatorech 2. bloku ETE
Mgfeni prob€hlo na napétovych hladinach 0,75 U, 0,9 U, 1 U, 0,9 U, 0,9 U,, 0,75 U,

Nameétené hodnoty pii 1 Uy:

Faze L1 1100 pC
Féze L2 800 pC
Féze L3 1950 pC

Stav izolacni soustavy zhlediska méfeni casteCnych vyboji je stabilizovany. Plvod
namétenych casteénych vyboji nebyl vizolacnich systémech transformatorti jednoznacné
prokazan. Na jejich vzniku se mohou podilet i izolacni soustavy prvkil napajeci cesty, méfeni na
stran¢ 24 kV bylo ovlivnéno vyssi hladinou ruseni a s tim souvisejici niz§i mezi rozliSitelnosti,
kolem 13 000 pC.

Zaver:

Meéfeni je velmi sporné. Ruseni dosahuje hodnoty az 13000 pC. Trasa napajeni velmi ovliviiuje
méfeni a lze velmi tézko odhalit vznikajici poruchu. CSN pfipousti hodnoty vyboji 100 -
500 pC. Navrhuji od meéfeni upustit, pokud se prokaze spolehlivd funkce kontinualniho

monitorovaciho systému.
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Napétové hladiny : UZEL PRACOVNIHO NAPAJENI VLASTNI SPOTREBY
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Obr. ¢.7 Rozsah vlastni spotieby ETE

Vzhledem k t¢émto vychozim podminkam se jako vhodné jevi pouziti sond SSC
(Stator Slot Coupler), které se umist'uji pfimo do krajnich ¢asti drazek vinuti stroje.
Jedna se v principu o citlivé Sirokopasmové antény pro pifijem pulsi generovanych
¢astecnymi vyboji. Jejich vyhodou je vysoké citlivost, nevyhodou je nutny zasah do
stroje pfi jejich instalaci. SSC sondy se vyrabéji jako tenké podlozky (obr. 8) vkladané
pod kliny vinuti nebo pfi navijeni stroje mezi horni a spodni ty¢ vinuti. Sondu tvoii
pasek z izola¢niho materialu, jehoZ jedna strana je pokovena a slouzi jako stinéni a na
druhé strané¢ je pfichycen vodi¢ snimajici ¢astecné vyboje. Jeji velkou vyhodou je

necitlivost na vnéjsi ruseni.
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Obr. ¢.8 Sada SSC sond od vyrobce IRIS POWER LP

Druhou moznosti je diagnostika on-line ¢aste¢nych vyboji, pro kterou slouzi
jako zdroj vstupnich dat signal ziskany pomoci vazebnich kondenzatorii zabudovanych
do zapouzdienych vodict za svorkami generatoru. Vazebni kondenzatory se piipojuji
jednim vyvodem na fazovy vodi¢ vyvedeni vykonu ze stroje a druhym se spoji
galvanicky se zemi. ProtoZe tato diagnostickd metoda je vice citlivd na ruSeni, které
zminuji vySe oproti pouziti metody SSC sondy, nebudu ji dale v této praci podrobné
rozpracovavat. Pro uplnost zde jesté uvadim jeden vazebni kondenzator, ktery by byl
pouzitelny na zatizeni nasich parametrii od vyrobce Power Diagnostixc Systems GmBH

(obrazek ¢.9 a 10):
CC25B Coupling Unit

Capacitance: InF (£ 10%)

Rated Voltage: 25 kVac

Voltage endurance: 50 kVac (1 min)

PD level: <2 pC (>30 kVac)

Temperature range: -20°C-+75°C

Weight: 3,2 kg

Overall Size: 300 x 140 x 170 mm (H x W x D)
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Obr. ¢.9a 10 Vazebni kondenzatory, instalace — katalogovy pohled

Vétsina firem na tomto uzce profilovaném trhu se specializuje na generatory
mens$ich vykonli nebo na metody vyuzivajici vazebnich kondenzatorti pouzitelné na
strojich s mens$im rusenim.

Vzhledem k vysoké hladiné ruSeni a komplikovanému filtrovani pfijimanych
signali jsem jako vhodngjsi feseni zvolil pouziti SSC sond, kterym se budu dale

vénovat.

4.3. Instalace SSC sond

Nejvétsim vyrobcem diagnostickych on-line systému pro tocivé stroje na svété
je firma IRIS POWER LP, ktera jako jedina nabizi ve svém sortimentu dodavku SSC
sond.

SSC sondy se vyrabéji z epoxidového sklolaminatu v tepelné tfidé F ve tvaru

pasku o tloustce 2 mm viz obr.11.

Sklotextitova desticka

Koaxialni kabel

médény prouzek slouzici jako snimac médéna stinici vrstva

Obr. ¢.11 SSC sonda

Sitku sondy lze upravit zafiznutim podle pfesného rozméru drazky, délka
dodavané sondy bez uprav je 780 mm, minimalni délka, na kterou Ize sondu zkratit je
530 mm. Protoze délka klinované ¢asti drazky stroje je 7200 mm, nehrozi nam v tomto

smeéru zadné omezeni. Idealni okamzik pro instalaci SSC sondy (obr. 12) je pfi montazi

-27 -



stroje nebo jeho previjeni, kdy se sondy umist’uji jako vlozky mezi horni a spodni ty¢

vinuti.

U provozovanych stroji se sondy umistuji pod krajni drazkové kliny, kde poté plni
i funkci podklinovych vymezovacich podlozek, které nahradi. U stroje 1000 MW jsou
pod klinem dvé vymezovaci podlozky. Jedna o tloust’ce 7 mm a druh4 o tloust’ce 3 mm.
Pfi instalaci sondy bude druha 3 mm podlozka nahrazena kombinaci SSC sondy a 1 mm
tlusté podlozky, tim bude zachovana ptvodni celkova tloustka podklinovych podlozek
a stejné utazeni vinuti v draZce viz obrdzek ¢. 13 a 14. Pfi instalaci sond je nutné
postupovat velice opatrné, zejména pii vysouvani krajnich klint, kde by pfi neopatrné
manipulaci mohlo snadno dojit k poskozeni izolace a polovodivého natéru ty¢i. V tomto
pfipad¢ je nutné si vyZadat odborny posudek a schvaleni navrzené¢ho technologického
postupu upravy od vyrobce stroje BRUSH SEM s.r.o.. Sondy snimaji frekvence
v pasmu 10 MHz — 1 GHz. Z hlediska rozligeni CV od ruSeni se ukazal tento systém
jako velmi efektivni. ZkuSenosti popsané v literatufe ukazuji, ze¢ CV jsou zde
detekovany jako pulsy Siroké méné nez 6 ns, zatimco §itka poloviny pulsu je u ruseni
nejméné 20 ns. Systém nabizi vybornou lokalizaci zdroji CV, lze uréit, zda vyboje
vznikaji v drazkach ¢&i v &elech vinuti. Nevyhodou SSC sond je piima detekce CV jen ze
statorové ty¢e, kde jsou nainstalovany. Piipadné CV ve zbyvajicich drazkach jsou
softwarové dopocitavany podle ¢asu zaznamendni a velikosti pulsu v jednotlivych
sondach.

V nabidce firmy IRIS PWER LP je nabizen pro generatory nad 100 MW vyrobni
bali¢ek obsahujici v§e potfebné pro instalaci sond na stroj. I kdyZ u stroji nad 800 MW

vyrobce nabizi v katalogovych listech zavedeni vice nez 6 sond, bylo po konzultaci se
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zastupcem vyrobce diagnostického zafizeni a vyrobcem generatoru nad konstrukénim

feSenim modernizovaného stroje, zejména nad provedenim statorového vinuti,

doporuceno pouzit i u tohoto vykonu 6 ks sond. Na kazdou z fazi po dvou kusech.

Vinuti je ulozeno ve 42 drazkach s 1/3 piekrytim. Sondy budou ulozeny pod kliny

krajnich ty¢i statorového vinuti, jejichZ izolace je za provozu namahana maximalnim

napétim proti zemi. Pro sledovani nejvice namahanych ¢asti vinuti navrhuji ulozit sondy

podle tabulky ¢.3.

Tabulka ¢.3 Rozmisténi sond v drazkach

Faze Cislo drazky | Cislo drazky
1. sonda 2. sonda
L1 42 2
W) 14 16
L3 28 30

Pro stroje chlazené vodikem je dodavan testovany systém prichodek koaxialnich

kabelti na tlak 2758 kPa. Pii provoznim rezimu PT je inovovany stroj provozovan

s pietlakem 600 kPa, coz ndm dava vice nez dostateCnou rezervu.
Obsah zakladni dodavky SSC sond:

6ks sondy SSC
rozvodna skiinka
koaxialni kabely

tésnéni pro vyvedeni kabelaze ze stroje chlazeného vodikem
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g

 E— f — 10,00 mm

39,50 mm

— /) 1,00 mm 2100 mm

I 7,00A mm

1 — trojice vodic¢i, dva plné + jeden
duty, kterym protéka chladici voda

2 — horni ty¢ vinuti

3 — boc¢ni izolaéni vlozky, vymezujici
bocni viili ty¢e v drazce

4 — klin vinuti

5 — podklinové podlozky

6 — izolac¢ni vlozka mezi horni a spodni
ty¢i vinuti

7 - spodni ty¢ vinuti

8 — SSC sonda

Obr. €. 14 UloZeni vinuti v draZce stroje a ndhrada 3mm podlozky SSC sondou

-30-



Technicka data SSC sond:

4.4,

441

Vyrobeno ze sklolaminatu, NEMAG10 (tiida F)

Sitka pasma 100-1000 MHz

Impedance 50 Q

Délka 780 mm, upravitelna

Sitka upravitelna dle $itky drazky

Tloustka 2 mm

Senzory (SSC) se vyrabéji v podobé smérové antény, kterd umoziuje rozliSovat

mezi CV do drazek ptichazejicich z pfedni ¢asti vinuti generatoru
Vyhodnoceni namérenych udaji
Mérici aparatura

Firma IRIS vyvinula nékolik systémi pod spoleénym nazvem Guard. Pro

wevr

monitorovani CV u motort a mensich TBG je uréen typ Bus Track nebo slozit&jsi

BusGuard, oba pouzivaji ke sniméni CV vazebni kondenzatory. Pro monitorovani CV

uvelkych TBG vybavenych SSC sondami se pouziva systém TurboGuard pro

kontinualni méfeni aktivity CV. Jeho pfenosnou alternativou je ptistroj TGA-S .

Systém umoznuje:

Spolehlivé monitorovani stroji na dalku

Nepfretrzité monitorovani a automaticky zdznam stavu izolace statorového vinuti
béhem provozu

Automatické predavani informaci do kontrolniho systému elektrarny — v naSem
piipad¢ do systému UIS a NEMES

Nezavislé monitorovani jednotlivych TBG za ptesné definovanych provoznich
podminek ze vzdalené kancelaie

Zjisténi rychle se vyvijejici poruchy izolace jako je uvolnéni vinuti nebo
znecCisténi Cel vinuti

Lepsi interpretaci vysledkli zkouSky a sledovani trendl dat za podobnych

provoznich podminek

Systém je citlivy na bézné divody poskozeni vinuti, jako je piehiati, zneCisténi a

uvolnéni vinuti. To ndm Vv situaci, kdy systém TurboGuard signalizuje problém,

umoziuje planovat ndpravna opatteni v dostate¢ném predstihu.
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Systém  TurboGard nam umoZiuje vyuziti
nasledujicich moznosti:
e Nepietrzit¢ a automatické méfeni CV
S moznosti trvalého pfistupu ze vzdalené¢ho
mista

I
|
F
o K zajisténi spolehlivého trendu mohou byt
data sbirdna za urcitych provoznich

podminek TBG definovanych

provozovatelem
Obr. ¢.15 TurboGuard L o 5
e (ddéleni ruSeni k omezeni rizika faleSné

indikace problémui se statorem

Systém Turbo Guard predpoklada nainstalované SSC sondy na TBG. Kazdy
monitorovany TBG bude vybaven jednotkou sbéru dat (DAU) nainstalovanou blizko
stroje, spojenou s SSC koaxialnim kabelem. Vhodné misto pro umisténi vyhodnocovaci
jednotky je ocelova konstrukce na podlazi +15 m vedle skiin¢ systému IRIS pro
monitorovani proudového zatizeni jednotlivych uhlik sbéraciho zatizeni generatoru.
Toto umisténi vyhovuje pozadavku na malou vzdalenost od svorkovnicové skiin€é na
plasti generatoru, ptes kterou budou ptfipojeny SSC sondy a zaroven je mimo pruzné
ulozenou stolici stroje. Pro privedeni napajeci silové kabelaze a odvedeni namétenych
dat je mozné vyuzit stavajici kabelové trasy, které byly vyprojektovany pro pfipojeni
diagnostiky sbéraciho zafizeni s dostate¢nou rezervou.

Jeden kontrolni systém miliZe kontrolovat fadu DAU, obvykle pfes LAN.
Spolupracuje se softwarem PD Guard Pro, ktery ptedava kazdému DAU informace
0 podminkach méfeni a ukladani informaci o aktivité CV. Prostfednictvim fidiciho
systému definuje uzivatel podminky provozu TBG a frekvenci spousténi kazdého DAU,
kdy mé byt provedeno méfeni CV. DAU mohou byt nakonfigurovany na kontinualni
méteni aktivity CV za uéelem spousténi alarmu v piipadé piekroéeni nastavené prahové
hodnoty nebo na periodické spousténi se zvolenym intervalem. Systémové rozhrani
pouziva i SW PD View pro zobrazeni nebo zéapis trendu viech uloZzenych dat CV. Ridici
systétm muze byt dalkoveé piistupny ze vzdalenych PC pfipojenych Kk siti nebo pies

modem. To umoziiuje personalu ve vzdalené kancelafi nastavit zménu podminek
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spousténi vcetné nastaveni spoustéci alarmové urovné. Vysledky méfeni je mozné

stahnout pro zobrazeni na sekundarni PC.

-
Zakaznické PC stanice

I
I I

I I

I I

I I

I I

I I

I I

N |

I I

I I

I I

Vyhrazeny | !

Ethernet Fidici Ethernet \ |
card systém card I |

I I

I I

I I

I I

napojeni na LAN sit provozovatele I Pripojeni na system NEMES I

Komunikacéni
HUB rozhrani
o
Provozni data data ze systému NEMES

I
I I

I
w l
o | [ J[ v [ ] :
! I

I
! l
! I
Jednotka Jednotka : Vstupni data od provozovatele !
1 sbéru 1 sbéru | " !
naméfenych naméfenych | Vstupni data od provozovatele Tiak H2, teplota ve stroji :
dat dat } Alarmovy vystup |
DAU 1 DAU2 | prostfednictvim sms zpravy |
I na mobilni Cisla zékaznika |
! I
| .

Napéjeni jednotek:
85-264 VAC
50-60 Hz
pfipadné
120-370 VDC

Obr. ¢.16 Systém Turbo Guard — blokové schéma zapojeni
4.4.2 \Vyhodnoceni dat

Nejpouzivangj§im zplisobem zaznamu vysledkii monitorovani je forma obrazce
fazového rozloZzeni jednotlivych pulsti CV. Amplitudy a poéty pulsii jsou zakresleny
v zavislosti na poloze pulsu k sinusovce fazového napéti 50 Hz ve 2D nebo 3D
diagramech. Tyto pribéhy jsou vhodné k identifikaci nejdilezitéjSich zavad ve
statorovém vinuti. Systém Guard sniméa kontinualné data CV (Qm, NQN pro 2D a 3D
zobrazeni), kterd se pouZiji k trendiim a pfipadnému srovnéani s podobnymi stroji. Data
Jsou zobrazovana SW Iris PD Guard Pro na bazi Windows.

Systém Guard obsahuje specielné¢ vyvinuté metody k odstranéni rusSeni,
typického pro prostiedi vétSiny elektraren. To umoziiuje spolehlivé a opakovatelné
mefeni s malou pravdépodobnosti faleSného poruchového hléseni. Shromazdéna data
mohou byt jednoduse vyhodnocena pracovniky elektrarny. Firma IRIS nabizi partnerim
dvoudenni tréninkové seminaie, po jejich absolvovani budou pracovnici elektrarny

schopni samostatné obsluhovat instalované zafizeni a vyhodnocovat namétfené tdaje.
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Urceni stavu izola¢niho systému pracovniky elektrarny je instalaci monitorovaciho
systému vyrazné ulehcen piistupem do databaze IRIS, ve které jsou shromazdény udaje
Z provozovanych diagnostickych systému na strojich celého svéta. Firma IRIS uvadi, ze
databaze obsahuje vice nez 85 000 vysledkti méfeni. Tyto vysledky méteni od vSech
zakaznikld jsou kazdy rok aktualizovany do prehlednych sestav podle parametrii
diagnostikovanych generatord. Tyto sestavy jsou piistupné pro vSechny uzivatele
provozujici systém monitoringu castecnych vyboji IRIS. Pracovnikiim elektrarny tyto
udaje umoznuji snadnéjsi, presnéjsi a objektivni vyhodnoceni stavu vinuti.
Vlastnosti pouzité technologie:
e Kvalitni technologie oddéleni ruSeni na zaklad¢ vf filtru 40 MHz, posouzeni
¢asu pruchodu pulst a charakteru pulst
e Sbér dat je kompatibilni s patentovanou technologii TGA/PDA
e Dalkovy sbér dat, 2D a 3D zobrazeni a sumarni veli¢iny
e Délkové mdody komunikace umoziuji diagnostiku, fizeni a konfigurace na dalku
e Guard systémy provadi kontinualni méfeni CV s vyspélou charakteristikou
poruchového hlaseni vyzadujici minimalni zasahy pracovnik elektrarny.
e Urovné¢ poruchovych hlageni jsou prednastavena vyrobcem na zékladé dat
databaze IRIS.
Vyhodnoceni naméfenych dat je provadéno v zavislosti na okamzitych provoznich
podminkach diagnostikovaného stroje, jako jsou:
e statorové napéti
e ¢inny vykon
e jalovy vykon
e teplota vinuti
e tlak H,

Prosttedi a grafické provedeni programu je patrné z obrazku ¢. 17.
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Na obrazku ¢. 18 je patrny vliv tlaku chladiciho média H,; na utlumeni

CasteCnych vyboji. Tento pokus byl proveden na turbogeneratoru 626 MW

o0 svorkovém napéti 18 kV. Na tomto stroji se projevilo zvyseni trovné ¢aste¢nych

vyboji uprostied provozni doby mezi odstdvkami. Po porovnani tidajii z databaze IRIS

a na zaklad¢ faktu, Zze stroj byl testovan na provozni tlak 413 kPa (60 PSI), ale

provozovan byl pii tlaku 227 kPa (33 PSI) chladiciho média, bylo pfijato rozhodnuti

0 zvySeni tlaku H, na hodnotu 386 kPa (56 PSI). Toto zvyseni tlaku vedlo K utlumeni

vybojové ¢innosti a tim vyraznému zpomaleni degradacniho procesu.
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Obr. &. 18 Vliv chladictho média na CV
45.2 Indikace ciziho pfedmétu ve vinuti ze zvySeni CV

V roce 2000 byl na stroj Kanadské zapadni spolec¢nosti instalovan systém IRIS
pro monitoring ¢asteénych vyboji. Na zacatku roku 2002 bylo na hydrogeneratoru
Kanadské zapadni spole¢nosti provedeno béhem odstavky soustroji jednoduché cisténi
¢el a konct vinuti generatoru. Ackoliv pfed odstavenim stroje nebylo indikovano zadné
zvySeni vybojové ¢innosti, doSlo po piipojeni stroje ksiti K vyraznému zvySeni
vybojové cCinnosti naméfené ve fazich L, a Lz stroje (obrazek ¢. 19 a 20). Po
vyhodnoceni naméfenych dat byla naplanovdna kratk4d odstavka stroje. Pfi peclivé
vizualni kontrole byl nalezen mezi konci vinuti zapomenuty hadr z nedavného cisténi
stroje pii odstavce. Po jeho odstranéni uvedl provozovatel stroj do provozu. Z grafu na
obrazku ¢. 19 je patrné vyrazné snizeni celkové vybojové ¢innosti v disledku vycisténi

vinuti a odstranéni ciziho pfedmétu — hadru.
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5 Core monitoring

Tepelny rozklad organickych epoxidovych pryskyfic nebo impregnacnich
materidlti, pouzivanych jako zakladni izola¢ni material pti konstrukci generatorii, ma za
nasledek vznik velkého mnozstvi velmi malych ¢astic. Tyto Castice zacinaji vznikat,
kdyz je izola¢ni material uvnitt stroje vystaven teploté vyssi nez je pro teplotni tfidu dle
CSN EN 60085 do které je zafazen, dovoleno. Zjisténi téchto &astic v chladicim okruhu
generatoru nam indikuje ,,horké* misto ve stroji. VC¢asna detekce vyskytu téchto ¢astic
ve stroji nam pomiize zareagovat diive, nez vlivem tohoto ptehfati dojde k vaznému
poskozeni vinuti nebo magnetického obvodu. Zpusob, jak sledovat vnitini stav
turbogeneratoru, je instalace zafizeni, které je V zahrani¢i nabizeno pod nazvem
,,aenerator Condition Monitor nebo ,,Generator Core Monitor zkratka GCM. Jedna se
o vyrobek firmy E/ONE - Environment One Utility Systems z USA. Zastoupeni pro

Evropu je prosttednictvim firmy Transalpina GmbH se sidlem ve Vidni.

5.1  Princip core monitoringu

Core monitoring nebyl dosud u strojit SKODA provozovanych v CR aplikovén.
Jeho pouziti lze zatim najit zejména u velkych stroji v zamoii. Umoznuje detekovat
problém tepelné degradace izolace vinuti nebo magnetického jadra, na principu detekce
zplodin uvoliiovanych pfi tepelném namahéni izolacniho systému stroje. Tyto zplodiny
se uvoliuji pfi teplotnim namahani z izolace ty¢i statorového vinuti nebo z izolace mezi
plechy magnetického obvodu. Dojde-li k ptekroceni teploty pro izola¢ni téidu F, tedy
nad 150 °C, ve které je navrZen izola¢ni systém generatoru, za¢ne dochazet k jeho
tepelnému rozkladu a k uvoliiovani produkti prolyzy do prostoru generatoru. Kdyz
nastane tepelny rozklad izolace, v chladicim vodiku se objevi vysokd koncentrace
submikronovych ¢astic produkti prolyzy. Produkty prolyzy jsou napt. organické
molekuly, uhlovodiky.

Chladici médium H; je ptivadéno z prostoru turbogeneratoru do zatizeni GCM.
Tam projde pfes 1onizacni a detek¢éni komoru a je vraceno zpét do turbogeneratoru. Pii
zjisSténi produktl prolyzy v chladicim vodiku je spustén ovétrovaci proces, ktery potvrdi
vysledky méteni. Nasledné je v zafizeni GCM vygenerovan alarm, na jehoz zakladé
pracovnici provozu odeberou vzorek plynu a pfedaji ho na chemické oddéleni

elektrarny k podrobné analyze.
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Cely systém je doplnén o nastiik jednotlivych vnitinich ¢asti generatoru Sesti druhy
laku vyvinutého firmou E/ONE. Kazdy zlakl je charakteristicky ur€itym prvkem
uvoliiovanym pfi prolyze v horkém misté. Tyto laky jsou dodavany v programu firmy
pod nazvem Gen-Tags.

Hlavnimi konstrukénimi ¢astmi zafizeni pro core monitoring jsou:

- agregat pro sledovani chlazeni generatori GCM-X vyrobce Environment One

Corporation
- spojovaci potrubi pro ptivod H; k agregatu a jeho navraceni do generatoru
- Gen-Tags

- kabelové vedeni v silové a sdélovaci ¢asti

5.2  Hlavni komponenty
521 GCM-X

5.2.2 Funkce GCM-X

Zatizeni GCM je citlivy ptistroj pro detekci pfimési ve vodiku, ktery slouZzi jako
chladici médium turbogeneratorti. K detekci dochazi
Vv komore, ktera je rozdelena do dvou sekci. Prvni

sekci tvofi vlastni ionizacni komora, ve které je

prochéazejici vodik vystaven slabému zdroji zéateni
alfa. Jako zafi¢ je pouzito Thorium 232. Vzniklé
ionty jsou undseny spolecné se zbylym vodikem do
druhé sekce komory, kde se nachédzi sbérna komora.
V této komoie se nachazi elektroda pfipojend na

napéti -10Vss. Tonty vodiku jsou mimotadné malé a

vyznacuji se velkym pomérem néaboje ke své

Obr. ¢. 22 GCM-X

hmotnosti. Ocitnou-li se ionty vodiku v elektrickém
poli vytvofeném v druhé sekci ioniza¢ni komory, jsou pritazeny na elektrodu a
v obvodu detektoru zacne prochazet proud. Elektrické pole vytvofené potencidlem
-10 Vss je dostateéné velké na to, aby doslo k zachyceni vétSiny vzniklych iontu.
Jestlize dojde vlivem poruchy ke zvySeni teploty izolacniho materidlu v turbogeneratoru

nad 150 °C, zacne jeho tepelny rozklad. Produkty prolyzy jsou unaSeny chladicim
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médiem a jejich ¢ast se dostane do zatizeni GCM-X. Po prichodu ioniza¢ni sekci
komory dojde ke spojeni nékterych ionti vodiku s témito produkty prolyzy. Vznikem
takovéto Castice dojde k velmi vyraznému snizeni poméru naboje ke hmotnosti ¢astice —
piiblizn¢ 1000x. Pfi priichodu ionizacni komorou neni elektrické pole kolem elektrody
dostatecné silné, aby pfitahlo Castici na elektrodu a tim doslo k prutoku elektrického
proudu. Prudké snizeni elektrického proudu tedy detekuje pfitomnost ¢astic prolyzy
Vv chladicim vodiku a mikroprocesorova jednotka GCM spusti ovétovaci sekvenci pro
potvrzeni namétenych hodnot.

Ovéfovaci sekvence spociva v prestaveni solenoidového ventilu na vstupu plynu
do jednotky GCM-X. Plyn je v normalnim rezimu pfivadén pfimo na vstup ionizacni
komory. V piipad¢ spusténi ovéfovaci sekvence, je solenoidovy ventil piestaven tak,
aby pfichazejici plyn proudil pfes filtr, ve kterém jsou Eéstice prolyzy zachyceny. Do
ioniza¢ni komory pak proudi pouze Cisty Hp. Pokud se po spusténi oveéfovaci sekvence a
zatazeni filtru do cesty protékajicimu plynu proud detektoru ve sbérné Casti ionizacni
komory vrati na normalni uroven, znamena to potvrzeni pfitomnosti produkti prolyzy
Vv chladicim médiu a pfehiivani n€které ¢asti izola¢niho systému uvnitt turbogeneratoru.

Vystupni proud ioniza¢ni komory je zesilovan elektrometricky. Zesileny proud a
prutok ioniza¢ni komorou se zobrazuji pomoci sloupcovych diagrami na grafickém
displeji umisténém na dvetich GCM-X. BéZny postup pii zprovoznéni vyzaduje
nastaveni pritoku vzhledem k dané tlakové diferenci vstup/vystup a kalibraci
elektrometru tak, aby vystupni proud dosahoval 80 % rozsahu.

Technicka data GCM-X:

Princip detekce Castic prolyzy
Pratok vodiku

Diferencialni tlak

Odecet vystupniho diagramu
Normalni provoz
Vystraha
Alarm

Elektrické charakteristiky

Vstupni napéti

Vstupni frekvence

Ptikon

Jmenovity spinaci proud vystupnich relé

Ioniza¢ni komora

Nataven internim ventilem v zavislosti na
tlakové diferenci vstup/vystup

4% + 5 102 mm <+ 127 mm vodniho
sloupce

80 % stupnice
70 % stupnice
50 % stupnice

100 V+250V AC

47 Hz +~ 67 Hz

100 W

3A/240V AC
3A/30VDC

alarm, vystraha, zavada
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Vystup — proud ioniza¢ni komorou 4 +20 mA (vysilac)
4+20mA=0+100%

Vystup — pratok plynu ionizacni komorou 4 + 20 mA (vysilac)
4 +20 mA = 0 + 3 vodniho sloupce

Rozméry 782 x 553 x 600 mm (V x S x H)
Provozni teplota 0°C+52°C
Klasifikace dle Naft. vl. ¢. 406/2004 Sb. Zobna 2
Maximalni tlak H» 100 psi
Ptiruby pro pfipojeni potrubi 7
Generator
7

|- f]
Diferencialni méfeni

Oddslovaci Filr lak Oddglovaci
vstupni ventil vystupni ventil

Odlucovag vihkosti

lonizaéni

komora

Regulacni ventil

Tricestny ventil
pratoku

GCM - X

Odkalovaci Odkalovaci
ventil potrubi ventil potrubf
Odkalovaci

ventil
odlucovace

Obr. ¢. 21 Schéma ptipojeni a hlavni ¢asti GCM-X

5.2.3 Princip ioniza¢ni komory

Princip ioniza¢ni komory je zalozen na ioniza¢nich i¢incich zateni v plynech.
Plyny se po prichodu ioniza¢nim zafenim stavaji vodivymi. Letici ionizacni Castice
vytvaii kolem své drahy kladné i zaporné ionty. Tyto ionty jsou poté v elektrickém poli
vytvofeném mezi deskami kondenzétoru pfitahovany podle své polarity na tyto desky a
obvodem zaclind protékat elektricky proud. Velikost proudu zéavisi na intenzité
ionizujiciho zafeni, velikosti napéti pifiloZzeného na desky kondenzatoru, na slozeni
ionizovaného plynu a na energii ionizujicich castic.

V zafizeni GCM-X je pouzit jako zdroj ionizujictho zafeni alfa prvek
Thorium 232. Alfa castice generované Thoriem 232 ionizuji atomy vodiku
prochazejici ionizacni komorou. K vlastni ionizaci dochazi uvolnénim elektronu

z elektronového obalu atomu. Volny elektron se stavd zapornym nabojem a atom,
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0 elektron ochuzeny, se stava ndbojem kladnym. Elektron je pfitazen na kladnou
elektrodu, kladny iont vodiku na zapornou. Obvodem tedy prochazi slaby elektricky
proud.

Thorium jako zdroj alfa ¢astic je velmi slabé radioaktivni prvek s polocasem
rozpadu 14 900 000 000 let. Je to stiibfité bily kov, ktery se na vzduchu pomalu
pokryva vrstvou naSedlého oxidu. Alfa Castice emitovana Thoriem 232, obecné ale
jakymkoliv alfa zafiCem, je tvofena dvéma protony a dvéma neutrony. Jedna se tedy
0 jadro atomu helia letici velkou rychlosti s kinetickou energii mezi 2 az 8 MeV. Alfa
&astice oznadujeme symbolem o nebo znadkou He?*. Alfa Gastice se vyznaduji vysokym
ioniza¢nim ucinkem, ale daji se velice snadno odstinit. K odstinéni alfa zafeni postaci
list papiru nebo nékolika centimetrova vrstva vzduchu. Pii srazce alfa Castice s H, dojde
K vytrZzeni valen¢niho elektronu z atomu vodiku a molekula se ionizuje. K vytrzeni
elektronu je spotfebovana energie v fadu desitek elektronvoltd z celkové energie alfa

Gastice. Jedna alfa astice nam tedy dokaze ionizovat fadové 10° molekul Hs.
5.2.4 Spojovaci potrubi

Pro spravnou funkci GCM-X je =zapotiebi zajistit kontinualni prutok
monitorovaného chladiciho média ioniza¢ni komorou, minimalni hodnota diference
tlaku je 1000 Pa. Toto se da zabezpecit bud’ plynovym cerpadlem nebo vhodnym
umisténim pfirub odebiraného a vraceného plynu na mista, kde je uvnité generatoru
tlakova diference zplsobend nucenym obcéhem chladiciho média pohanéného
kompresorovym kolem na hfideli stroje. Maximalni délka pfivodniho potrubi je
30 metri a agregat GCM-X musi byt namontovan v prostiedi s okolni teplotou
maximalné 52 °C. Odbéry z generatoru musi byt umistény mimo prostor, kde lze
pfedpokladat olejové pary zlozisek a ucpavek generatoru. Aby se piipadna
zkondenzovana vlhkost a olejové pary nehromadili v potrubi, je potieba dodrzet pfi
montdzi spad potrubi ve sméru pritoku média a na nejnizSich Castech instalovat
odkalovaci ventily.

Vhodnym mistem pro odbérové piiruby je misto vedle soucasnych ptirub pro
vysouse¢ vodiku. VysouSe¢ (vymrazovac) slouzi k odstranéni vlhkosti obsazené
Vv chladicim vodiku. Pro vysouSeni vodiku se musi ve vysouSe¢i pii rotujicim stroji
sttidavé opakovat vysouSeci a rozmrazovaci faze. Ve vysouSeci (vymrazovaci) fazi

namrza vlhkost obsazena ve vodiku, na vyparniku. V rozmrazovaci fazi se namrzla
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vlhkost rozpousti proudem teplého vodiku a stéka na dno vysouseci nadoby, odkud je
kratkym otevienim solenoidového ventilu vypusténa. Pouziti ptimé odbocky z trasy
ST01Z008 pro vysouse¢ neni vhodnym feSenim pro nestalé tlakové poméry v potrubi,
pii manipulacich s armaturami béhem nastavovani rezimi vysousece - GCM-X
vyzaduje kontinudlni pritok vodiku komorou ve stanovené hodnot&. Resenim je tedy
zhotoveni 2 ks novych piirub pro GCM-X vedle piirub pro vysouse¢ a tyto piiruby
uvnitt krytu napojit na shodné prostory odkud je odebiran plyn pro vysouseni. Pfipojeni
monitoringu ke stroji tedy vyzaduje svarecské prace na spodnim plasti stroje na stran¢
turbiny. Tyto svafeCské prace lze provést pouze pii odstavce celého soustroji a
prevedeni generatoru na vzduchovou napli.

Nejvhodnéj$im umisténim vlastni skiiné GCM-X je prostor na podlazi +6,5 m
pod turbogeneratorem, vedle armatur dopliovani vodiku do stroje. Vzhledem k tomu,
ze zafizeni je pfi provozu pod tlakem Hj, vyzadovalo by jeho umisténi do jiné Casti
strojovny vytyCeni nové ,Zony 2 snebezpeCim vybuchu dle ,Nafizeni vlady
¢. 406/2004 Sb. o blizsich pozadavcich na zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pii
praci v prostiedi s nebezpe¢im vybuchu“ a CSN 65 4435 pro plyn vodik. Prostor na
podlazi strojovny +6,5 m, v okoli armatur pro dopliovani vodiku do stroje byl v tomto
smyslu projektovan a tyto pozadavky splituje ve vSech smeérech.

Tteti potrubi, které je nutné instalovat, je potrubi odvadgjici plyn z GCM-X pfi
odbéru vzorkid. Tento plyn musi byt odvadén vyfukem mimo prostor strojovny, to
znamena zhotoveni nové trasy a tu napojit na stavajici vyfuk z rozvodu plynti - trasu

ST01Z031, ktera slouzi jako centralni odvod plynu do atmosféry.
525 Gen-Tags

Systém Gen-Tags je logickym doplikem a umoziuje v kombinaci s Core-
monitoringem pfibliznou lokalizaci horkych mist v generatoru jesté pied jeho
odstavenim a rozebranim. Jednd se o specielni chemicky a tepelné stabilni slouceniny,
kter¢ se ve formé nastiiku aplikuji na kritickd mista uvnitf generatoru. Toto
»Znackovani je mozno provést pouze pii odstadvce stroje spojené s vysunutim rotoru.
Vyrobce doporucuje po aplikaci systému Gen-Tags odebrat vzorek H, a podrobit ho
analyze. Tento vzorek bude nasledné slouzit jako porovnavaci pro dalsi rozbory.
Znackovacich smési se vyrabi Sest druhd. Jejich slozeni a rozdéleni je patrné z tabulky

¢.4 a5 aobrazku ¢.22.
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Kazda z téchto barev je uréena k natfeni jedné z vnitinich ¢asti generatoru. Je-li
systtmem GCM-X spustén alarm a ovéfovacim procesem potvrzen vyskyt produktd
prolyzy, je obsluhou odebran vzorek. Tento vzorek chladiciho média je podroben
analyze v plynovém chromatografu. Protoze kazda z barev uvoliuje charakteristickou
slouceninu, je mozné na zaklad€ analyzy vzorku urcit, kterd z hlavnich ¢asti generatoru

je postizena a zavést potiebna opatieni.

Tabulka ¢.4 Aplikace nastfiku na jednotlivé ¢asti stroje

Slozka ¢. Slozeni Natérova Barva
GA027X-PXX 0ze hmota smési

Oblast aplikace

Cyclo-Heptal .., | Modra Vybrané ¢asti
B Imide L8000 sveétla magnetického obvodu
Tabulka ¢.5 Chemické sloZeni barev
Slozka . Slozeni Racionalni vzor Sumarni
GA027X-PXX 0ze c1o oree vzorec

Cyclo-Octyl imide H-N=(CH,)s CgH1NH
|

278 Cyclo-Heptal Imide H-N=(CH,), C7H1 NH

B

51?
/

{

\‘ 00000 00000000
ooooooooooooooooooooooooo 00000 0C0000CDO
0000 @ OO O0D0O0OO0O 0000000000000
0000 00 0000O0O0 000000000000
oooooo‘ooooooo—) 000000000000 O0
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Obr. ¢. 22 Aplikace nastiiku - fez generatorem v horizontalni roviné



5.2.6 Vyhodnoceni alarmii a odebranych vzorki

Reakce na rozvijejici se poruchy ve stroji se sklada ze dvou c¢asti. V prvni fazi
ziskavame alarm ze systému GCM-X o vyskytu produkti prolyzy. Po ovéteni alarmu ve
druhé¢ fazi provadime analyzu odebraného vzorku plynu.

Pii poklesu proudu ioniza¢ni komorou na 70 % dojde k aktivaci signalu
vystraha. Pii dal§im poklesu proudu na 50 % dojde k ovéfovaci sekvenci. Ovéfeni
spociva v pfestaveni tiicestného ventilu a zafazeni filtru zachycujiciho produkty prolyzy
do trasy vzorku. Pokud se hodnota proudu vrati na normalni Uroven, znamena to
potvrzeni vyskytu produktii prolyzy a mikroprocesorova fidici jednotka generuje signal
alarm. Obsluha nasledné odebere vzorek plynu a preda ho k provedeni analyzy. Na
vystupnim grafu je piehledné znazornén normalni provoz GCM-X s vystupnim
proudem na 80 % rozsahu. V 5:00 hod. poklesl vystup GCM-X na piiblizn¢ 58 % a pak
na 40 %. V okamziku, kdy vystup dosahl 70 %, byl GCM-X generovan signal
., Vystraha®. Jakmile signal dosahl 50 %, byla spusténa automaticka oveéfovaci sekvence
pfestavenim tficestného ventilu a vfazenim filtru. Se zafazenym filtrem se vystup
GCM-X vratil na 80 % a GCM-X byl vydan ,,Ovéfeny alarm“. Po opétovném vyfazeni

filtru se hodnota ustalila na 40 %.

01020304050 0 1020304050 0 1020304050 0 1020304050 0 1020304050 0 1020304050 0 1020304050 0 1020304050 01020304050 0 1020304050
1 2 3 4 5 & 7 1 9 10

Obr. ¢. 23 Indikace produktd pyrolyzy systémem GCM-X

Pro vyhodnoceni vzorkt plynu je nutno v druhé fazi zajistit rozbor vzorku plynu
pomoci plynového chromatografu s plamenovym ioniza¢nim detektorem FID (Flame
lonization Detektor) nebo s detektorem elektronového zachytu ECD (Elektron Capture
Detektor) na ptfitomnost produkti prolyzy. Typickym ptedstavitelem uvoliiujicim se
Z epoxidu je napf. bisfenol-A.

Pritomnost tohoto pfistroje na elektrarné¢ je nutnou podminkou pro detailni

rozbor plynu po ptichodu alarmové hlasky od tohoto diagnostického testu za provozu

-45 -



stroje a to v rozmezi n¢kolika hodin. Validace signalu slouzi pro dalsi adekvatni zasah.
Pti potvrzeni signalu plynovym chromatografem je nutné ptijmout okamzita opatfeni:

- omezit provoz v podbuzeném stavu zatézové charakteristiky

- snizit vykon stroje

- upravit tlak H; ve stroji atp.

Nevyhnutelna reakce je snizeni vykonu generatoru a tim sniZzeni ohfevu postizené
¢asti. Po snizeni vykonu bude nutné opét resetovat méieni ionizacni komoru a nésledné
znovu provést validaci signalu chemickym rozborem vzorku. Vysledky rozboru vzorku
plynu mohou byt posilany v piipad€é nejasnosti v interpretaci analyzovanych vzorkt
specializované firmé (vyrobci diagnostického testu) k odborné konzultaci. Vyrobce
garantuje provedeni rozboru do 24 hodin od doruceni.

Tento proces validace signdlu je nutny pro rozhodnuti o dal§im provozu
generatoru. Po odstaveni a pfechodu na vzduchovou napli uvnitt v generatoru bude
nutné naplanovat ve spolupraci s vyrobcem generatorti dalsi profylaktické testy elektro,
které budou bliZe specifikovat misto poSkozeni generatoru.

Zakladem dlouhodobého sledovani je pravidelné odebirani vzorku v intervalu
6 mésicti a provadéni jejich analyzy.

Ukazka vystupu rozboru H, pomoci chromatografie je na obrazku ¢.24.

C :ACHROMA TAGSTDO6 .CO{

"
s

L

Obr. €. 24 Vystup chromatografie
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6 Piiklady havarii izola¢nich systému u velkych generatori, rozbor dopadu

havarie modernizovaného stroje

6.1 2006 V1 Jaslovské Bohunice — blok ¢.2 (Slovensko)

Dne 10.10.2006 v 07:48 hod. doslo béhem provozu na 100% nominalniho
vykonu bloku k odpojeni generatoru od sité¢ v diisledku zaptisobeni koncovych ¢lenti
zemni statorové ochrany, rozdilové ochrany a impedancni ochrany generatoru.
Automatiky regulace vykonu reaktoru a turbiny nasledné odstavili blok.

Béhem dobéhu generatoru pii 1500 ot./min zapracovala signalizace zvySeného
tlaku H, ve vyrovnavaci nadrzi chladici statorové vody generatoru, po odtlakovani
zapusobila signalizace po cca 30 minutdch znovu. Soucasné pusobeni celé skupiny
elektrickych ochran generatoru spolecné se zvySenym tlakem H; ve vyrovnévaci nadrzi
naznacovalo na vazny zkrat statorového vinuti S poskozenim nékteré z ty¢i natolik, ze
byla porusena tésnost chladicich kanalki se statorovou vodou uvniti tyce.

Po rozebrani stroje se ukazalo, Ze v disledku poruseni izolace mezi statorovymi
plechy doslo k vytaveni ¢asti magnetického obvodu. Takto vznikla tavenina poskodila
izolaci vinuti ve fazich L; a L, ¢imz doSlo k mezifazovému zkratu, na ktery spravné
zareagoval soubor elektrickych ochran. Jako izolace plechli, ze kterych je slozen
magneticky obvod, byl pouZity nastfik elektroizolaénim lakem S1924 o sile cca
0,018 mm. Rozbor stavu stroje ukdzal, Ze tento lak vlivem stafi popraskal, nasledné
vlivem vibraci a teplotnich dilataci magnetického obvodu doslo k jeho vypadani.
V misté vypadaného laku doSlo ke zméné homogenity magnetického obvodu statoru,
zvySeni ztrat vlivem vifivych proudll a lokalnimu ohfevu postizeného mista. Tento
proces m¢l za nésledek zrychleni degenerace dosud neposkozeného laku, jeho vypadani
a neustalé zvétSovani plochy plechit bez izolace. Timto procesem doSlo postupné ke
zvySeni teploty magnetického obvodu az kbodu taveni. Objem vytaveného
magnetického obvodu byl 13 dm?, coz odpovida 104 kg Zeleza.

Na generatoru nebyla instalovana zadna z on-line metod popisovanych v této
praci a poruchu tohoto typu nebylo mozno predpovédét. Pokud by na tomto stroji byl
instalovan on-line systém core monitoringu, bylo by s vysokou pravdépodobnosti

mozno predvidat tuto zavadu, vCas odstavit stroj a provést opravu izolace poSkozeného
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mista. Vzhledem k tomu, Ze elektrarna vlastnila jako jeden z nahradnich dila stator

generatoru, mohla provést opravu vyménnym zpuisobem a ta trvala ,,jen 54 dni.

fin T -

Obr. ¢. 26 Vytazeni poskozené tyce Obr. ¢. 27 Zkratem poskozena ty¢ vinuti

6.2 2007 Ringhals (Svédsko)

Dne 20.7.2007 doslo na Svédské elektrarné Ringhals k poruse generatoru &. 2.
K poruse dosSlo v disledku zapomenutého francouzského klice uvniti generatoru

montérem provad¢jicim Udrzbu. Kli¢, ktery po pfifazovani stroje hnan chladicim
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médiem, postupné putoval chladicimi kanaly v Cele vinuti, az poskodil pracovni izolaci

natolik, ze doslo k vazné havarii stroje a nasledn¢ k né¢kolikamési¢nimu odstaveni stroje

pro vyménu ¢asti vinuti.

| Uzaviraci viko Mozny pfistup jen pfi
rozebraném uzaviracim

viku

e

SN N s ==
A 20 i

1

I

M16

Misto vstupu kli¢e do
vinuti

Uzaviena koncova oblast
S omezenym pFistupem
pro vétsi pfedméty

Misto nalezeni kli€e po rozebrani
stroje

Obr. ¢. 29 Cesta klice strojem

6.3 2005 Leibstadt (Svycarsko)

Dne 28. btezna 2005 doslo na této JE (BWR, 1165 MWe) k mimotadné zdvazné

poruse, ktera vyradila z Cinnosti hlavni generator. Generator byl odstaven pusobenim

zemni ochrany statoru. Naslednou demontéazi byly zjistény nésledujici skute¢nosti:

e V generatoru doslo k roztaveni stahovaci desky generatoru.
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e Tavenina stahovaci desky propalila izolaci statorového vinuti a zptisobila zemni
zkrat statorového vinuti generatoru.
e V disledku intenzivniho chlazeni generatoru vodikem byly kuli¢ky roztavené¢ho

zeleza zaneseny do vSech ventilacnich kanali a statorového vinuti.

Z téchto duvodl bylo celé statorové vinuti vyjmuto, generator byl vycistén a
poté opétovné pievinut. Havérie si vyzadala odstavku v celkové dobé trvani 155 dnil.
V KKL Leibstadt doslo v minulych letech k postupnému inovovani technologie
elektrarny s cilem zvysit vykon elektrarny az na vykon 1318 MW. V generatoru se
béhem uprav technologie zvysil pouze tlak vodiku z 6 na 6,5 baru. Vyssi vykon bloku
zvysil tepelné zatiZzeni stahovaci desky generatoru, které se projevovalo zejména
vV podbuzeném stavu provozniho diagramu generatoru. Toto tepelné zatizeni se projevilo
nejvice béhem velikonoc¢nich svatkl, kdy bylo nizké zatizeni elektrické sité a generator
byl nucen pracovat v podbuzené oblasti provozniho diagramu.

ZvySenim teploty doSlo vlivem teplotni dilatace segmentii, ze kterych je
stahovaci deska sloZena, ke galvanickému kontaktu sousednich segmentli a

k magnetickému zkratu, ktery zptisobil roztaveni ¢asti stahovaci desky.

Obr. ¢.30 Misto poruchy
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Obr. ¢.31 Segmenty stahovaci desky

Po opravé generatoru byla piijata nasledujici opatieni pro zabranéni opakovani poruchy:

Instalace teplotnich ¢idel pro monitoring teploty stahovaci desky generatoru.
Uprava P-Q diagramu generatoru s vazbou na omezeni teploty stahovaci desky
generatoru na max. 150 °C.

Instalace core-monitoring diagnostiky generatoru. V¢asnym odstavenim po
indikaci je moZné zabranit rozsdhlému poskozeni.

Instalace a vyhodnocovani on-line ¢astecnych vyboji v generdtoru se
sledovanim trendu vyvoje.

Konstrukéni uprava rotoru s cilem eliminovat vazbu reakce kotvy na ohfev
stahovaci desky.

Navrh na poftizeni ndhradniho statoru generatoru.
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BBC - | Oblast pruchy

mETa

FIG.1

HTGG 90839
z 2

Stahovaci deska

Obr. ¢.32  Segmenty stahovaci desky KKL Leibstadt

6.4  Vybrané poruchy TBG 1000 MW (CR) v&etné narokii na opravu

Havarie TBG 1000 MW, kterym muizeme piedejit nebo jejich disledky
minimalizovat instalaci popisovanéh monitoringu, mizou nastat z téchto hlavnich
pficin:

e FElektrickd porucha statorového vinuti, (s pfi¢inou ve starnuti izola¢niho
systtmu nebo v uvolnéni upevilovacich prvkl s naslednym mechanickym
poskozenim vedoucim ke zkratu).

e FElektrickd porucha rotorového vinuti.

e Roztaveni magnetického obvodu ptisobenim vifivych proudt v disledku zkratu
mezi plechy magnetického obvodu.

Odstranéni nasledkt vSech téchto predpokladanych havarii znamena dlouhou dobu
nevyroby. Béhem opravy je nutné vzZdy vysunout rotor generatoru ze stroje a pokud je
porucha ve statorovém vinuti nebo magnetickém obvodu, vyzaduje si oprava odvezeni
celého generatoru a opravu ve vyrobnim zavodé. Pro odhad ztrat z nevyroby je zésadni

casovy plan opravy rozpracovany v nasledujicich rozborech.
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6.4.1 Priubéh opravy rotoru generatoru 1000 MW

V tabulce ¢.3 a na obrazku ¢.33 je Casové ocenéni nosnych ¢innosti pii opraveé
sjednoduché“ elektrické zavady rotoru generatoru ve vyrobnim zavodé¢. Podrobny
harmonogram praci je piilohou ¢.1 této prace.

Oprava rotorového vinuti je nepomérné jednodussi zalezitost proti oprave
statorového vinuti nebo magnetického obvodu. Doba trvani opravy je 1140 hodin praci.
Do celkové doby musime zapocitat alesponn 12 hodin na vyhodnoceni poruchy a
organizaci zahdjeni praci na oprave. Po ukonceni opravy a odjiSténi generatoru musime
zapocitat 28 hodin na nédhfev turbosoustroji, vyjeti na otacky, ptifdzovani ksiti a
dosazeni nomindlniho vykonu 1000 MW. Celkova doba trvani odstavky je tedy
minimaln¢ 49 dni a 4 hodiny. Pro vypocet ztraty z nevyroby jsem pouzil primérnou
cenu elektiiny na prazské energetické burze Power Exchange [2]

Vykupni cena elektfiny pro rok 2010 (K&/MWh) * vykon (MWh) * doba odstavky (h)
1300 x 1000 x 1180 = 1 534 000 000 K¢  (délka opravy 49 dni 4 hodin)

== pemontaZ protihlukovéno krytu

] Zajisteni GEN (VN, buzeni, H2, statorova voda, tesnici olej)
B3| Rozspojkovani rotoru generatoru - NT rotor. Kontrola vyrovnani ve spojkach

cpl odpojeni generatoru
dpejeni budice, buzeni i pasy

0
% Demontaz statoru budice
7= Bemontaz rotoru sbéracino zafizeni

E_-b montaZ sbéraciho zafizeni

e
Sejmuti Eelnich vik generatoru
Demontaz rotoru generatoru
; Transport rotoru G do Plzné a zpét

= fioniaZ teinich spodnich vik genéraioru (&fity spodni poloha)
Montaz rotoru generatoru

b ] Ukavieni 1l
:I% MentaZ ucpavek

Dokonieni montaZe loZiskovych stojani

Montaz rotoru sbéraciho zarizeni
E Montaz statoru budice
E Pfipojeni budite

; Vyrovnani soustroji GEN-NT3 pro struzeni

% struZeni GEN NT3
= Ferovnani NT3 - GEN

P
sespojkovani GEN
Piipojeni generatoru
montaz protinluk kryt
piiprava a tésnostni zkouska vzduchem

El:l Odjisténi GEN {VN, buzeni, H2, statorova

da, tés

Obrézek €.33  Grantiiv graf pribéhu opravy rotoru generatoru
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Tabulka ¢.3

DemontaZ protinlukového krytu 01-01-11 06:00*
Zajisténi GEN (WN, buzeni, H2, statorova voda, tésnici olej) 01-01-11 06:00
Rozspojkovani rotoru generatoru - NT rotor. Kontrola vyrovnar | 01-01-11 06:00

odpojeni generatoru 02-01-11 15:00
odpejeni budie, buzeni i pasy 02-01-11 15:00
DemontaZ statoru budice 02-01-11 21:00
DemontaZ rotoru sbéraciho zafizeni 03-01-11 03:00
DemontaZz sbéraciho zafizeni 03-01-11 09:00
Sejmuti elnich vik generatoru 03-01-11 15:00
DemontaZ rotoru generatoru 09-01-11 15:00
Transport rotoru G do Plzné a zpét 11-01-11 19:00
MontaZ éelnich spodnich vik generatoru  (5tity spodni poloha) 17-01-11 03:00
MontaZ rotoru generatoru 23-01-11 03:00
Uzavfeni generatoru 26-01-11 01:00
MontaZz ucpavek 31-01-11 01:00
Dokonéeni montéaZe loZiskovych stojand 01-02-11 01:00
Montaz rotoru sbéraciho zafizeni 05-02-11 09:00
Montaz statoru budice 05-02-11 17:00
Pfipojeni budice 06-02-11 05:00
Vyrovnani soustroji GEN-NT3 pro struZeni 06-02-11 11:00
struZeni GEN NT3 09-02-11 15:00
prerovnani NT3 - GEN 11-02-11 03:00
sespojkovani GEN 13-02-11 03:00
Pripojeni generatoru 13-02-11 03:00
montaZ protinluk kryt 13-02-11 03:00
pfiprava a tésnostni zkouska vzduchem 13-02-11 09:00

Odjisténi GEN (VN, buzeni, H2, statorova voda, tésnici olej) 16-02-11 09:00

02-01
02-01
01-01
03-01
02-01
03-01
03-01
03-01
09-01
11-01
17-01
23-01
26-01
31-01
01-02
05-02
05-02
06-02
06-02
09-02
11-02
13-02
14-02
13-02
14-02
16-02
17-02

-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-1
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11
-11

6.4.2 Priabéh opravy statorového vinuti generatoru 1000 MW

V tabulce ¢.4 je ocenéni Casové narocnosti nosnych cinnosti pii opraveé
magnetického obvodu stroje a s nim souvisejici previnuti statorového vinuti. Porucha
tohoto typu vyzaduje vyjmuti magnetického obvodu se zalozenym statorovym vinutim
z plasté generatoru a jeho transport do vyrobniho zdvodu. Zjednodusené lze fici, Ze do
faze vyjmuti rotoru jsou ¢innosti a jejich ¢asovy prubéh stejny. Poté nasleduje rozebrani
nulové spojky vinuti, odpajeni statorového vinuti od prichodek, sejmuti vrchniho plasté
generatoru a vyjmuti vnitini kostry s magnetickym obvodem. Opravu takovéhoto
rozsahu neni operativné pfipraven provést zadny vyrobce generatorti. Nastitihani plecht,
slozeni magnetického obvodu a vyroba novych ty¢i vinuti statoru je prace na nékolik
mésicii a nelze ji pfesné odhadnout. Na dotaz k vyrobci generatoru jsem obdrzel

nasledujici hrubé odhady, které se mohou liSit od skute¢nosti podle rozsahu poSkozeni:

e Vyroba nového rotoru 4 meésice

e Pfevinuti statoru 6 mésicu

15:00
15:00
22:00
09:00
21:00
03:00
09:00
15:00
15:00
19:00
03:00
03:00
01:00
01:00
01:00
09:00
17:00
05:00
11:00
15:00
03:00
03:00
02:00
09:00
12:00
09:00
18:00

33,0n
33,0nf
16,0nf
18,0n
6,0h
6,0h
6,0h
6,0h
144,0h
52,0n
128,0h
144,0h
70,0n
120,0h
24,0n
104,0h
8,0h
12,0n
6,0h
76,0h
36,0n
48,0n
23,0h
6,0h
33,0n
72,0n
33,0n

e Pievinuti statoru a vyroba nového magnetického obvodu 8 mésict

Vyjmuti magnetického obvodu je spojeno s instalaci specielniho zdvihaciho zafizeni

pro vyzdvihnuti statoru s nosnosti 400 tun, které vyznamné ovlivni délku odstavky.
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Vykupni cena elekttiny pro rok 2010 (KE/MWh) * vykon (MWh) * doba odstavky (h)
1300 x 1000 x 8 640 = 11 232 000 000 K¢ (délka opravy 12 mésictr) rotor

1300 x 1000x 10080 =13 104 200 000 K¢ (délka opravy 14 mé&sicti) stat. vinuti
1300 x 1 000 x 11 520 = 14 976 000 000 K¢ (d¢lka opravy 16 mésicii) magneticky

obv.

7 Zavér

Soucasny stav provozovanych generatori se po cca 8 letech provozu jevi jako
uspokojivy. Do tohoto stavu byly generatory postupné dovedeny po piedchozich
poruchach na statorovém vinuti a konstruk¢énich upravach v minulych letech. Dochazelo
zejména k uvolilovani vyztuzi koSe statorového vinuti, k praskani stiibrem péjenych
spoju vlivem vibraci, kuvoliiovani vyztuzi v nulové spojce vinuti a ndslednym
netésnostem, atp. Tyto poruchy a jejich napravnd opatieni ve smyslu konstrukénich
uprav vedly k celkovému zodolnéni jednotlivych ¢asti vii¢i znamym pii¢inam, které se
Vv pritbéhu provozu na generatorech vyskytly. S dlouhodobym provozem generatort bez
moznosti detailnich kontrol v§ak vyvstava riziko rozvoje poruchy v dusledku uvolnéni
bandazi ¢el vinuti, uvolnéni vinuti v drazkach. Tyto vady jsou zcela bézné a odpovidaji
procesu starnuti izolacnich systémi, kdy v prubéhu provozu dochdzi vlivem starnuti
k ubytku tloustky izolace a k uvolnéni systému vinuti. Ten je pak vlivem provoznich
vibraci vystaven mikropohybim (tzv. fretting) s projevy mechanického obrusovani
izolace a jejiho zeslabeni. Projevy téchto pfiCin ve statorovém vinuti je mozné vidét ve
zméné Urovné cCasteCnych vyboji a pfipadné zméné teplot u vad v magnetickém
obvodu.

Instalovani vySe popsanych diagnostickych testd casteCnych vyboji a core-
Monitoringu je pro tento typ generatoru vhodnym dopliikkem. Nékterym rizikim lze
ucinné predchazet kontrolou v odstavkach, néktera lze kontrolovat diagnostikou a
sledovanim za provozu a piedejit tak dlouhodobému odstaveni s casové a financné
naronou opravou.

Zakladni podminkou pro vypracovani podrobného projektu modernizace
zatizeni instalaci diagnostického testu Casteénych vyboji a core-monitoringu je, aby
montazni zasahy a vlastni ¢innost nového zafizeni nezhorsila technickou bezpecnost a
provozni spolehlivost provozovanych generatort. Instalace zafizeni SSC sond

I pfipojeni odbérti plynu pro GCM-X si vyzada vnitini konstrukéni upravy generatoru.
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Tyto upravy je mozné provadét po dukladném rozboru se specialisty z vyrobniho
zavodu BRUSH.
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Prubéh opravy rotoru generatoru 1000MW

Fopis Zahajeni Dokonceni Pivodnil] S| NJPJU]S|C|P|S|NJPJU]JS|C]P]S|NJPJU]JS|JC|JP|]S|N]JPJUJS|C|P|S|N[PJU]JS|JC]IP]ISINJPJU]JS]JC|P]| S
TvenfTo o [ofo[of[of[ofof[o]o e

01-01-11 06:00 17-02-11 18:00 1140.0¢ :

(=] ==
o
=] l=
o
le
0
oy
=
o| 7
(=
oy
(e
<| o
oy

1GD10-EL Elektro

[ 1GO10-EL1G Bakalafska prace ~ 01-01-1106:00 17-02-1118:00 1140.0H
‘ Demontaz protihlukového krytu 01-01-11 06:00* 02-01-1115:00  33,0h | === Demontaz protihlukového krytu i
| Demontaz filtri: 01-01-1106:00 01-01-1109:00  3,0h[8 Dpmonta filird
1 Rozspajkovani ratoru generatoru - NT rotor. Kontrola vyrovnani ve spojkai 01-01-11 06:00* 01-01-1122:00  16,0h Rozspojkovan roteru generatoru - NT rotor. Kontrola vyrovnani ve spojkéch
j Zajisténi G (silovina, buzeni,H2) + SS01 01-01-11 06:00° 02-01-1115:00  33,0h} “Zajisteni G (silovina, buzenH2) ¥ 8801 T
; Zajisténi olej+VOCH 01-01-11 06:00" 01-01-1114:00  8,0h : ajisteni olej+VOCH i
Kentrola vyrovnani a indikace rotoru budide 01-01-1122:00 0201-1110:00 120h| ~E3 Kontrola vyrovnani a indikace rotoru budice §
Zaaretovani pruzin stolice generatoru v souginnosti s turbinou 02-01-11 10:00 03-01-1101:00  15,0h =) Zaaretovani pruzin stolice generatoru v souginnasti s turbinou i
Demcntaz spiralnich skfini 02-01-1115:00 03-01-1103:00 12,0n S8 Demontaz spirainich skiini e !
Odpojeni MaR 02-01-1115:00 03-01-1115:00  24,0h FE= Odpojeni MaR o
. Stavba legenl pro budié a generator 02-01-11 15:00 02-01-1121:00  6,0h e Stavba leSeni pro budic a generator '
f Demontaz diagnostiky uhlikd 02-01-11 15:00 03-01-11 15:00  24,0h = Demontgz diagnostiky uhlikd i
‘ Odpojent karta&t zenmi rotoru TBN mezi NT2-NT3 02-01-11 15:00 02-01-1116:00  1,0h N Odpojeni kartaé zenmi rotoru TBN mezi NT2-NT3 :
Odpoj nerez trubicek od clony méfeni statorky 02-01-11 15:00 02-01-1116:00  1,0h Odpoj nerez trubiek od clony méfeni statorky
Demontaz hornich polovin loZisek budice 03-01-11 01:00 03-01-1104:00  30n| [0 DemoniaZ homich polovin logisek budige 7T
l Kontrola krouzk sbéracino, ovalita a kontrola hloubky spiralni drazky 03-01-1103:00 03-01-1106:00  3,0h Kontrola krouzk( sbéraciho, ovalita a kentrola hloubky spiralni drazky i
( Odpojeni generatoru 03-01-1103:00 03-01-1109:00  6,0h Odpojeni generatoru }
‘ Odpojeni budiée, buzeni i pasy 03-01-1103:00 03-01-11 03:00  6,0h 3 Odpojeni budie, buzeni i pasy i
[ Odpojeni VN kabelli nulové spojky 03-01-1103:00 03-01-1104:00  10n| _____ [= Odpojeni VN kabelli nulové spojky i
| Revize nulové spojly 03-01-11 04:00 05-01-1104:00  48,0h Revize nulové spajiy T
I Kontrola pfesazeni mag. osy budiée 03-01-11 04:00 03-01-1116:00 12,0h trola pfesazeni mag. osy budite |
! DemontaZ statoru ze zakladu budiée 03-01-1116:00 03-01-1122:00  6,0h PMONtAZ statoru ze zAkladu budice |
Dem. hornf poloviny panve loziska 03-01-11 22:00 04-01-1101:00  3,0h Cem. horni poloviny panve loZiska ;
Transport budiée na |. HVBE 03-01-1122:00 04-01-1102:00  4,0h ransport budite na I. HVB §
Demontas rotoru sbéraciho zafizeni 04-01-1101:00 04-01-1107:00  60h| Demontdz roloru sbéractho zafizeni
Demont4 el a demontz rotoru budice 04-01-11 02:00 04-01-1106:00  4,0h PemontaZ ¢el a demontaz rotoru budite i
Prace na budigi + demontéZ potrubi VOCH 04-01-11 02:00 02-02-11 13:00 707,0h = - — _'_- Préce na budici + demontaz potrubi VOCH
Demontéa podstacve sbéraciho zafizeni 04-01-11 07:00 04-01-1113:00  6,0h U DemontéZ podstacve sbéraciho zafizeni !
DemontaZ vétrnych talifl ST 04-01-1113:00 04-01-1117:00  40h} 79?{[‘9'}@?}??[{‘29‘1{3”'EI””mmmmm i
Demonta vatmych talifil SB 04-01-11 13:00 04-01-1117:00  4,0h =] Demontaz vatmych talifl SB S
Demont4Z t&snicich krytd ST 04-01-1117:00 05-01-1100:00  7,0h = Demontaz tésnicich krytd ST :
Demonta tésnicich krytd SB 04-01-1117:00 05-01-1100:00  7,0h 8 Demonté téenicich kntt 8B §
I Demontéz krylu ST 05-01-11 00:00  05-01-11 07:00 7,0h A DemontaZ krytu ST i
i Demontaz krylu SB 05-01-1100:00 05-01-1107:00  7,0hf Demontézkyuse i
I Pipojeni VN kab. Nul spojky 05-01-11 04:00 05-01-1105:00  1,0h - Pripojeni VN kab. Nul spojky S
Demontaz ledeni nul spojky 05-01-11 05:00 05-01-11 07:00  2,0h I Demontaz ledeni nul spojky i
Demontaz loZiska ST vrchni dast 05-01-11 07:00 05-01-1115:00  8,0h [8 Demontaz loZiska ST vrehni &ast !
Demonta loiska SB vrehnl &ast 05-01-11 07:00 05-01-1115:00  8,0h 8 Demontaz loZiska SB vrehni East
Demontas krytu ST 05-01-11 16:00 05-01-1119:00 400}  =f Demontaz krytu ST
Demontaz krylu SB 05-01-11 15:00  05-01-11 19:00 ao0nf Demont&Z krytu' SB
Demontéz ucpévky ST 05-01-11 19:00 06-01-1105:00  10,0h ["8 Demontaz ucpavky ST
Demontas ucpavky SB 05-01-1119:00 06-01-1105:00  10,0h =8 Demontaz ucpévky SB
| Demonta2 homi poloviny &titu ST 08-01-11 05:00 06-01-11 18:00  13,0h = Demontaz horni poloviny Stitu ST
Demontaz homni poloviny &titu SB 08-D1-11 05:00 06-01-11 18:00  13,0h & Demontaz horni peloviny Stitu 8B
! Demonta: homi poloviny kemery odpadu oleje ST 05-01-11 18:00 06-01-1120:00  2,0n} "= "DemoniaZ horni poloviny komory odpadu olejs ST
| Demontaz homi peloviny komery edpadu oleje SB 05-01-11 18:00 06-01-1120:00  2,0h M Demontéz homf poloviny komory odpadu oleje 8B H
| DemontaZ horni poloviny krytu ST 06-01-11 20:00 07-01-11 00:00  4,0h Demontaz homi poloviny krytu ST !
I Demontaz homnf poloviny krytu SB 06-01-11 20:00 07-01-1100:00  4,0h g Demontaz homi poleviny krytu SB i
i Demontaz horni poloviny vika Il ST 07-01-11 00:00  07-01-11 07:00 7,0nf o __[J__E_r_qc;p_i_a"i‘!j_omi poloviny vika II. ST i
| Demonta? homnf poloviny vika IS8 07-01-11 00:00 07-01-1107:00  7,0h =8 Demontaz hom poloviny vika 1l.8B
| DemontaZ hornf poloviny vika I. ST 07-01-11 07:00 07-01-11 14:00  7,0h [=8 Demontaz herni peloviny vika . 8T H
| DemontaZ horni polaviny vika 1.SB 07-01-11 07:00 07-01-1114:00  7,0h 8 Demontéaz homi poloviny vika 1.SB i
DemontaZ rozvadéciho kola ST 07-01-11 14:00 07-01-1119:00  5,0h ™8 Demonta rozvadéciho kola ST '
| DemontaZ rozvadéciho kola SB 07-01-11 1400  07-01-1119:00  5,0h 48 Demonta rozvadéciha kola SB
| Demontas loziska ST spodni Zast 07-01-1119:00 08-01-1102:00  7.0nf 7 TSf Demoniaz ioziska STspodnigast T
| Demontaz loziska SB spodni dast 07-01-11 18:00 08-01-1102:00  7,0h Demontéz loZiska 8B spedni &ast ;
| Demonta spodni poloviny &titu ST 08-01-11 02:00 08-01-11 18:00  16,0h =3 Demontaz spodni poloviny $titu ST :
Demontas spodni poloviny ity SB 08-01-11 02:00 08-01-1118:00  16,0h B3 Demontaz spodni poloviny stitu SB i
Dementaz spodni poloviny krytu ST 08-01-11 18:00 08-01-1122:00  4,0h Demontaz spodni poloviny krytu ST i
Dementaz spodni poloviny krytu SB 08-01-11 18:00 08-01-1122:00  4ohf T g Hemantaz spodn peloviny laytu BT e S
Dementéa segmenti ST 08-01-11 22:00 09-01-1104:00  6,0h =8 Demontaz segmentl ST ;
| Demonta sagmentt SB 08-01-1122:00 09-01-1104:00  6,0h %8 Demontaz segmentil SB
I Demontaz spodni poloviny vika II,SB 09-01-11 04:00 09-01-11 10:00  6,0h Dementaz spodni poloviny vika I.SB ]
} DemontéZ spodni poloviny vika I.ST 09-01-11 04:00  09-01-11 10:00 6,0h}_ o - Dementaz spodni poloviny vika I1.ST
‘ Demontaz spodni poloviny vika |.SB 09-01-11 10:00 09-01-11 17:00  7,0h =8 DemoantdZ spodni poloviny vika ISB T i
| Demontaz spodni poloviny vika I.ST 09-01-11 10:00 09-01-11 17:00  7,0h 8 Demontéz spodni poloviny vika LST H
Demontas rotoru generatoru 09-01-11 17:00 11-01-1121:00  520h E===9 Demontaz rotoru generatoru i
DementaZ spodni poloviny komory odpadu oleje ST a SB 11-01-11 21:00  11-01-1123:00  2,0h o DemontéZ spodni poloviny komory odpadu oleje ST a SB ;
Transport rotoru G do Plzné a zpét 11-01-11 21:00  17-01-11 05:00 128,0h ==——=2 Transport rotoru G do Plzné a zpét !
| Profylaktické zkousky slekro 11-01-11 23:00 12-01-1123:00 24.0h}| . cké zkousky elekiro T
\ Revize dilt generatoru 11-01-11 23:00  17-01-11 23:00 144,0h ===—————==== Revize dili generaloru i
1 Revize stalorovéha vinuli 12-01-11 23:00 17-01-1123:00 120,0h =] Revize statorového vinuti
; Montaz spodni poloviny vika I ST 17-01-1123:00 18-01-1107:00  8,0h A Montaz spodni poloviny vika L ST :
[ Montaz spodni poloviny vika |. SB 17-01-11 23:00 18-01-11 07:00 8,0h Montéz spodni peloviny vika L SB
‘ Montéz spodni poloviny vika Il ST 18-01-11 07:00 18-01-1115:00  80hf T S8 MoniaZ spodni poloviny vika I ST v
‘ Montaz spodni poloviny vika Il SB 18-01-11 07:00 18-01-11 15:00  8,0h ] Montaz spodni poloviny vika Il. SB |
Montaz spodni poloviny $titu ST a SB do spodni polohy 18-01-11 15:00 19-01-11 01:00  10,0h Montaz spodni poloviny 3titu ST a SB do spodni polohy
I Montaz rotoru generétoru 19-01-11 01:00 21-01-1123:00  70,0h ======1 Mont4Z rotoru generatoru i
} Mantaz spodni poloviny titu SB 21-01-11 23:00 22-01-1123:00  24,0h - MontéZ spodni poloviny $titu SB
I Monta2 spodni poloviny &titu ST 21-01-11 23:00  22-01-1123:00  24,0h | Montaz spodni poloviny Stitu ST | T
Montaz spodni poloviny loZiska SB 22-01-11 23:00 23-01-1119:00  20,0h Montaz spodni poloviny loZiska SB :
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Montaz spodni poloviny loZiska ST 22-01-11 23:00 23-01-1119:00 20,0h Montaz spodni poloviny Toziska 5T '
Indikace a kontrola vyrovnani rotoru generatoru 23-01-1119:00 24-01-1123:00 28,0h == Indikace a kentrola vyrovnani rdtoru generatoru
Montaz kozliku a vyskové regulace $titu ST a B s osovym vedenim 24-01-1123:00 25-01-1107:00 80Oh{ e el Monta kozliku @ vySkovs regillaceldtitu ST 2 SB s osovym vedenim
Montaz rozvadéciho kola ST 25-01-11 07:00 25-01-11 15:00 8,0h Montaz rozvadéciho kola ST‘
Montaz rozvadéciho kola SB 25-01-11 07:00 25-01-11 15:00 8,0h MontaZ rozvadéciho kola SB
MontaZ horni poloviny vika I. ST 25-01-11 15:00 25-01-11 23:00 B,0h Mantaz horni poloviny w'kail. ST
Montaz horni poloviny vika I. SB 25-01-11 15:00 25-01-11 23:00 8,0h MontéZ horni poloviny vikail, SE
Morias segmentt: ST 2501-1123:.00 26-01-1107:00  8OM| SOOI vl O OV OOTOO O O O s S O U SS O O
MontéZ segmentl SB 25-01-11 23:00 26-01-11 07:00 8,0h Monta¥ segmentli SB ]
MontaZ spodni paloviny krytu ST 26-01-11 07:00 26-01-11 15:00 8,0h Montaz spodni poloviny:krytd ST
Mont&Z spodni poloviny krytu SB 26-01-11 07:00 26-01-11 15:00 8,0h Montaz spodni polovinyikryn SB
MontéZ horni poloviny vika Il. 8T 26-01-11 15:00 26-01-11 22:00 7,0h Montaz horni poloviny wvika Jl. ST
Monta2 nomi poloviny vika Il. SB 26-01-11 1500 26-01-11 22000 T0N| f Montaz homi pelovinyvikafl. s . o . o m s
Monta2 horni poloviny krytu ST 26-01-1122:00 27-01-11 06:00 8,0h Montaz horni mloviqy kryju ST
Monta2 horni poloviny krytu SB 26-01-1122:00 27-01-1106:00  8,0h MontéZ horni poloviny krytu SB
Monta# horni poloviny komory odpadu clsje ST 27-01-1106:00 27-01-1112:00  6,0h MontaZ hemi poloviny kamory odpadu oleje ST
MontéZ horni poloviny komory odpadu cleje SB 27-01-1106:00 27-01-11 12:00 6,0h MontaZ homni poloviny kamory odpadu oleje SB
Monta? Lcpavky ST 11200 2801111200 240h| oo |==4] MontdZucpavkyst ]
Mont&Z ucpavky SB 27-01-11 12:00 28-01-1112:00  24,0h = MontaZ ucpavky SB
Montéz hornl poloviny Stitu ST 28-01-1112:00 29-01-1112:00 24,0h - MontaZ harni pploviny &titu ST
MontaZ horni poloviny stitu SB 28-01-1112:00 29-01-1112:00 24,0h = Montaz hqrni pploviny &titu SB
Montéz krytu ST ucpévky 29-01-1112:00 28-01-11 19:00 7.0h A Montéz Krytu BT ucpévky
Monté? krytu SB ucpévky 2001111200 2901111800 TOhf e ™MB MenkyWBBupdvey e
Montaz herni poloviny lozZiska ST 29-01-1119:00 30-01-1119:00 24,0h Mor?ta'i Horni poloviny lozZiska ST
Montaz horni poloviny loZiska SB 29-01-1119:00  30-01-1119:00  24,0h == MontaZ Horni poloviny loZiska SB
Montaz krytu ST 30-01-1119:00 31-01-11 02:00 7,0h - Mv;untéi krytu ST
Montéz krytu SB 30-01-1119:00 31-01-11 02:00 7,0h Mantaz|krytu SB
Montaz tésnicich krytd ST 31-01-1102:00 31-01-11 09:00 TNl R . I\JilontlésmcnchkrvtuST - - o R i o
Montaz tésnicich krytd SB 31-01-11 02:00 31-01-11 09:00 7,0h B Montaz tésnicich krytt SB
Monta# vétrnych talift ST 31-01-1109:00 31-01-1113:00  4,0h Al Montpz vatmych lalify ST
MontaZ vétmych talifl SB 31-01-1109:00 31-01-11 13:00 4,0h ] Monti vétrnych talifa SB
Montaz olejového polrubi a Stitu ST 31-01-11 13:00 02-02-1101:00 36,0h : Montaz olejového potrubi a Stitu ST
Monité# olejového potrubi u titu SB 31-01-1113.00 02-02-1101:00  36,0h . = MontaZ olejového potrubi u Stitu B
Mont2z podstavce sbéraciho zafizeni 02-02-11 01:00 02-02-11 04:00 3,0h :
Montaz spodku loz. stojanu 02-02-11 04:00 02-02-1109:00 5,0h
Montaz rotoru sbéraciho zafizeni 02-02-11 09:00 02-02-11 17:00 8,0h
Transport budite na pozici 02-02-11 13.00 02-02-11 17:00 4,0h § Transport budice na pozici
Mont&Z statoru na zaklad budice 02-02-11 1700 03-02-11 0100 B 0N g Mentdz statoru na zaklad budice o i o R
Zapagj nerez trubicek 02-02-11 17:00 06-02-1111:00  90,0h : 3 Zapoj nerez trubicek
Dokonéeni montéze loZiska, uzavieni stojanu budiée 03-02-11 01:00 03-02-11 11:00  10,0h : = Dokonéeni montaZe loiska, uzavieni stojanu budice
Zpétnd montéz potrubi VOCH 03-02-11 01:00 D06-02-1101:00 72,0h 3 Zpétna montaz potrubi VOCH
Indikace a kontrola vyrovnani rotoru sbéraciho zafizeni 03-02-11 11:00  03-02-1117:00  6,0h ! Indikace a kontrola vyrovnani rotoru sbéraciho zafizeni
Montéz spirélnich skini 03-02-11 11:00  03-02-11 19:00 BNl
Pfipojeni budice 03-02-11 11:00 03-02-11 17:00 6,0h
Demontaz legenl pod budiéem 03-02-11 17:00 03-02-11 21:00 4,0h | 8 DemontaZ ledeni pod budiéem
Indikace a kontrola vyrovnani rotoru budiée 03-02-1119:00 04-02-1110:00  15,0h =] Indikace a kontrola vyrovnani roforu budi¢e
Zpétna mantaz diagnostiky uhliki a kalibrace 03-02-11 19:00 05-02-1119:00  48,0h i == Zpétna montéZ diagnostiky uhlil a kalibrace
Kontrola vyrovnéni rotoru budice 04-02-11 10:00 04-02-11 18:00 BNl . 0 Kontrola vyrovnani rotoru budite L S
Vyrovnani soustroji -NT3-gen pro struzeni 04-02-11 10:00  07-02-11 14:00  76,0h i Vyrovnani sousiroji -NT3-gen pro'strigeni 7
Struzeni GEN NT3 07-02-11 14:00 09-02-1102:00 36,0h ’ | —ﬁ Struzeni GEN NT3
Pierovnani NT3 - GEN 09-02-11 02:00 11-02-1102:00 48,0h | == Pferovnani NT3 - GEN
Sespojkovani GEN 11-02-11 02:00 12-02-1101:00  23,0h = Sespojkovani GEN
Proplachy olejl 11-02-11 02:00 12-02-1102:00 2400} B o - e [ 3 Proplachyoleja
Vy&isténi a zp&tna montéz filtry 11-02-1102:00 11-02-1114:00  12,0h ; Vy&isténi a zpétnd montaz fliry T
Pripojeni MaR 11-02-11 02:00 13-02-11 02:00 48,0h | = Pripojeni MaR
Pfipojeni generatoru 11-02-11 02:00 11-02-11 08:00 6,0h ‘ Pfipojeni generatoru
Pfipojeni karta&l zenmi rotoru TBN mezi NT2-NT3 11-02-11 02:00 11-02-11 04:00 2,0h ! fipojeni kartacl zenmi rotoru TBN mezi NT2-NT3
Montaz protinluk kryt 102411 0200 12:02-111100 330K o === Montaprothlukkyt
Dementaz Isdenl po pfipojeni G 11-02-11 08:00 11-02-11 11:00 3,0h 0| Demontaz leSeni po pripejeni G
Pfiprava a tésnostni zkouka vzduchem 12-02-1102:00 15-02-1100:00  70,0h 3 Priprava a tésnostni zkouska vzduchem
Dokon&eni montéZe loZisek, uzavieni stojand 15-02-11 00:00 15-02-11 15:00  15,0h B9 Dokengeni montaze lozisek, uzavieni stojantl
Odjisténi G 15-02-11 15:00 17-02-11 18:00 51,0h Odjigténl G

Piiloha Bakalaiské prace: Moderni metody sledovani degradace izola¢nich systémi velkych elektrarenskych toéivych stroji.
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Pfiloha Bakalarské prace:  Moderni metody sledovani degradace izolagnich systému velkych elektrarenskych strojti
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