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V provozu velkych energetickych jednotek, jejichz nedilnou soucasti jsou turboal-
ternatory, hydroalternatory, eventualné i vysokonapétové motory, je dilezitym aspek-
tem jejich bezporuchovy chod. Je pochopitelné, ze béhem jejich provozu jsou vsechny
jejich podsystémy a prvky vystaveny nejruznéj$im provoznim namahanim majicim
za nasledek jejich postupnou deterioraci — starnuti. Jde jednak o starnuti ¢ist¢ mecha-
nického charakteru (opotfebeni, inavové jevy), dale o chemickou degradaci (koroze
a jiné chemické zmeény) a posléze o degradaci elektrickym namahanim (zejména
v disledku kombinace ptisobeni zvysené teploty a vlastniho elektrického pole). V elek-
trickych strojich se mohou navic vyskytnout i dal§i kombinované jevy ovlivitujici je-
jich zivotnost, napf. koroze pod napétim (u nékterych nemagnetickych materiali),
drazkové vyboje (vznikajici pti vibracich vinuti v drazkach), klouzavé vyboje a dalsi.

Diagnostika téchto zatizeni ma sva specifika, k nimz patii zejména to, Ze musi byt
provadéna na misté. Za jejim provedenim proto vyjizdi zvlaste k tomuto tcelu vybave-
na mobilni pracovisté zminéna v dal§im textu. Velkého vyznamu zde nabyvaji on-line
meéfeni — monitorovani stavu zatizeni, umoziujici nejen sledovat okamzity stav, ale také
predikci dal§tho chovani zatizeni. Mezi hlavni vyhody tohoto zptisobu patii také to,
7e diagnostické testy a méteni za provozu zahrnuji velky pocet snimanych hodnot,
pfi jejichZ snimani nevznikaji Zddné ptidavnd namahani zplsobend vnéj$im zdrojem
napéti jako u off-line metod. Nevyhodou zde jsou zna¢né vyssi investiéni naklady
na potizeni monitorovaciho systému, protoze ten musi mit kazdé sledované zatizeni
samostatné.

Stejné jako v ptipadeé malych a stfednich to¢ivych elektrickych stroji (kapitola 5) je
i u té€chto stroju nutné zajistit vstupni kontrolu materialu a subdodavek, dale pak mezi-
operacni elektrické i mechanické zkousky pti vyrobé. Tyto zkousky maji stejny charak-
ter jako u zminénych malych a stfednich strojii — jejich problematika je prakticky stejna.
Podobné i nasledné typové a kusové zkousky vyrobenych stroju.

6.1 Diagnosticka Setreni

V diagnostice velkych tocivych strojii jsou stroje rozdélovany podle typu izolacni-
ho systému a podle druhu stroje na turbogeneratory, hydrogeneratory a VN motory s ter-
moplastickou nebo reaktoplastickou hlavni drazkovou izolaci vinuti stroje. S malymi
odchylkami jsou provadéna stejnd diagnosticka Setfeni na vSech typech stroju (turbo-
generatory, hydrogeneratory, VN motory). Z pohledu diagnostiky se provadéji méfeni
v novych strojich a ve strojich v provozu. Pro analyzu vysledkt zkouSek existuji
pro kazdou skupinu stroju kriteridlni hodnoty, jejichz piekroceni signalizuje nutnost
rozhodovat o odstavce, opravé apod.

Pro provozni diagnostiku velkych to¢ivych stroju se, na rozdil od malych toc¢ivych
stroju, vyuziva mobilnich diagnostickych pracovist' (obr: 6.1) uréenych k méfeni na misté
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instalovaného stroje. Prostor pouzivaného méticiho vozu je rozdélen na dvé ¢asti, ovla-
daci a zkuSebni vysokonapétovou ¢ast. V ovladaci ¢asti se nalézaji méfici piistroje,
ovladani zdroje napéti apod. Ve vysokonapét'ové ¢asti jsou umistény vlastni zdroje,
normalovy kondenzator, rozvadé¢, akumulator se stiida¢em, vybijecim odporem atd.
Soucasti modernich méticich vozu je také pocita¢ pro automatizované méreni
a vyhodnocovani ziskanych dat.

Akumulator || =/~

Regulacni
autotransformator

v

VN transformator

Y

Rozvadéd

VN
SS
ZDROJ
Y
Méfici Vybijeci
vstupy odpor

A

v

Méfic ¢astecnych | | Scheringlv

vybojl mistek  [€7] Tlumivka

v v

Normalovy
kondenzator

Obr. 6.1 Doporucené vybaveni pristrojii a zarizeni v méricim voze

6.1.1 Méreni na novych strojich — vstupni diagnostika

Pied uvedenim stroje do provozu a na konci jeho zarucni doby se provadi tzv. Vstupni
diagnostika, ktera zahrnuje nasledujici metody:

L NN N AW N =

. Vizualni kontrola statorového vinuti.

. Méfeni izola¢niho odporu a vypocet polariza¢niho indexu statorového vinuti.

. Méfeni izola¢niho odporu a vypocet polariza¢niho indexu rotorového vinuti.

. Méfeni napétové zavislosti izolaéniho odporu na stejnosmérném napéti.

. Méfeni kapacity a ztratového Cinitele a vypocet Casové konstanty statorového vinuti.
. Méfeni castecnych vyboju statorového vinuti galvanickou metodou.

. Zkouska statorového vinuti stfidavym napétim 50 Hz.

. V ptipadé, Ze nejde provést zkouska stiidavym napétim 50 Hz, mlze se provést

zkouska stejnosmeérnym napétim.

9. Zkouska rotorového vinuti stfidavym napétim 50 Hz.

10. Frekven¢ni analyza proudu a rozptylového magnetického pole (Pouze pro asyn-
chronni stroje a synchronni stroje s asynchronnim rozb&éhem).

Dalsi vybrana dopliikova méreni a zkousky je mozné aplikovat podle dohody

s vyrobcem.
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Jedna se o nasledujici zkousky:
1. Méfeni castecnych vybojl statorového vinuti akustickou sondou.

2. Méfeni ¢astecnych vyboju statorového vinuti diferencialni elektromagnetickou
sondou.

3. Zkouska statorového vinuti napétim velmi nizkého kmitoctu.
4. Diferen¢ni termicka analyza.

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

6. Méfeni hluku.
7. Zkouska zavitové izolace statorového vinuti proudovymi impulzy.
8. Zkouska zavitové izolace rotorového vinuti s vyniklymi poly.

6.1.2 Profylakticka méreni

U strojii v provozu se provadi mala diagnostika obsahujici nasledujici zkousky, které
se provadéji v intervalu 1 az 2 roky.

1. Vizudlni kontrola statorového vinuti
. Méfeni izolacniho odporu a vypocet polariza¢niho indexu statorového vinuti.
. Méfeni izola¢niho odporu a vypocet polariza¢niho indexu rotorového vinuti.

. Méfeni napét'ové zavislosti izolacniho odporu na stejnosmérném napéti.

0N A W N

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

=)

. Méfeni ¢asteénych vyboju statorového vinuti galvanickou metodou.
7. Indikace ozénu v chladicim vzduchu.

8. Frekvenc¢ni analyza proudu a rozptylového magnetického pole (pouze pro asyn-
chronni stroje a synchronni stroje s asynchronnim rozb&hem).

9. Méteni hluku.

Velka diagnostika, kterd obsahuje Malou diagnostiku a dalsi vybrand Doplitkova
méreni a zkousky se provadi v ptipade, kdy béhem malé diagnostiky nevyhovi nékte-
ré z kriteridlnich parametrii zkousek.

Doplitkova méfeni a zkousky

1. Méfeni ¢astecnych vybojl statorového vinuti akustickou sondou.

2. Méteni castecnych vybojl statorového vinuti diferencialni elektromagnetickou
sondou.

3. Zkouska statorového vinuti stfidavym napétim 50 Hz.
4. Zkouska rotorového vinuti stfidavym napétim 50 Hz.
5. Zkouska statorového vinuti stejnosmérnym napétim.
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6. Zkouska statorového vinuti napétim velmi nizkého kmitoctu.
7. Diferen¢ni termicka analyza.

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

9. Zkouska zavitové izolace statorového vinuti proudovymi impulzy.

10. Zkouska zavitové izolace rotorového vinuti s vyniklymi pdly.

6.2 Diagnosticka méreni velkych tocivych stroji

v rezimu off-line

Elektricky stroj je slozitym uspotadanim dil¢ich ¢asti rozdélenych podle funkce
na konstrukéni, elektricky, magneticky, ventila¢ni a izola¢ni podsystém. Izola¢ni sys-
tém elektrickych strojii je ovSem beze sporu nejcitlivéjsi misto z hlediska dlouhodobé
spolehlivosti celého zafizeni. Diagnostika technickych vlastnosti nejen tohoto systému
muze véas odhalit mozné poruchové stavy a tim v podstaté zajistit dlouhodoby bezpo-
ruchovy provoz stroje.

Mimo tohoto je dal$im divodem diagnostickych méfeni snaha o zjisténi progndzy
dali Zivotnosti stroje. Sirsi rozsah diagnostickych méfeni se jevi ucelny pred generalni
opravou k identifikaci ¢asti stroje, jimZ musi byt béhem udrzbarské ¢innosti vénovéana
zvlastni péce [1]. Diagnostika nejcitlivéjsiho izolacniho systému za odstavky stroje podle
[1] zahrnuje nasledujici metody.

6.2.1 Vizualni kontrola statorového vinuti

Vizualni kontrola stroje patii k nejjednodussim, ale zaroven k velmi dilezitym me-
todam sledovani stavu izola¢niho systému statorového vinuti a celého jeho izolacniho
systému. Vizualni kontrola statoru se provadi sledovanim stavu konstrukénich ¢asti
hodnoceného zatizeni.

Vinuti je totiz v provozu vystaveno riznym namahanim, jako je teplota, chemické
ucinky, mechanické namahani, necistoty v chladicim mediu apod. Plisobeni téchto vli-
vl Ize velmi ¢asto identifikovat i vizuadlni kontrolou a lze tak tedy pfi diagnostice ziskat
prvni udaje o stavu izola¢niho systému.

Nasledky jednotlivych typti namahani jsou casto velmi dobie patrné a navzijem
odlisitelné. Vliv teplotniho namahani mize byt naptiklad identifikovatelny uvolnénim
klinti v drazkové ¢&asti vinuti, jelikoz diky teplot¢ méni izolaéni systém sviij objem.
Mezi teplotni namahani lze zatadit i vliv vybojové ¢innosti, pti které dochézi k lokalni-
mu ohfevu dielektrika a viditelné tak Ize zjistit poskozeni izolace povrchovymi vyboji.
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Vybojova ¢innost na povrchu dielektrika ma také ve spojeni s chladicim vzduchem
za nasledek vznik kyslikatych latek, které podporuji narusovani izola¢niho systému.

Chvéni a dalsi mechanické vlivy zptisobuji ve stroji zejména uvoliovani klind, po-
Skozeni uvazku cel atd.

Vizualni kontrola se provadi na odpojeném a demontovaném elektrickém toc¢ivém
stroji pii vyjmutém rotoru. Z vySe zminénych diivoda se kontroluje ptedevsim statoro-
vé vinuti, prichodky, stav teflonovych hadic, prichodek vodniho systému, systém mé-
feni teplot vinuti, Zeleza, plynu a stav paketu. Popis jednotlivych dil¢ich segmenti
pri vizualni kontrole popisuje [1].

Pti kontrole drazkové casti se kontroluje pevnost zaklinovani drazkovych klini,
meéfeni odporu mezi polovodivym povlakem rovné ¢asti tyce a kovem statoru (pokud je
méfeni technicky mozné) [1].

P1i zjisténi klind, které nevyhovuji limitnim hodnotam, se musi tyto kliny pteklino-
vat, a to bud’ ¢astecné, nebo Uplné, podle poctu nevyhovujicich klint. Pii kazdém pie-
klinovani se u vinuti s reaktoplastickym izola¢nim systémem kontroluje bo¢ni vile
v drdZce, mezi bokem tyce a sténou drazky.

Pii kontrole Celnich partii se provede fadné ocisténi povrchu vinuti od necistot a oleje
a kontroluje se tuhost rozpérnych palcii na vystupu ty¢i z drazky, tuhost rozpérek hlav
vinuti, tuhost rozpérek evolventnich ¢asti vinuti, utazeni Sroubt upeviiujicich kos vinu-
ti ke statoru, tuhost bandazi pfichycujicich rozpérky a vinuti, utazeni Sroubti spoju ve-
doucich elektricky proud (napt. mezi prichodkami a vinutim statoru).

Kontrola ¢elnich partii se provadi mirnym poklepem kladivka nebo pouzitim pti-
stroje pro méfeni tuhosti klind na kazdy konstrukéni element a sleduje se akusticka nebo
elektricka odezva.

Technickym endoskopem se kontroluje stav a Cistota mist statorového vinuti, ktera
nejsou piimo viditelna. Jedna se zejména o kontrolu stavu polovodivého natéru na ty-
¢ich elektrického stroje, jeho celistvost, pfipadné jeho neporusenost, dale stav izolacni-
ho systému v rovné a evolventni ¢asti vinuti.

Stav pruchodek se provadi kontrolou povrchu izola¢ni ¢asti prichodky, jeji napale-
ni ¢i jiné mechanické poskozeni. Déle se kontroluje dotazeni té€snicich ¢asti prachodky.

Stav konstrukce teflonovych hadic a prichodek vodniho systému se kontroluje
pro ovéfeni, zda se nedotykaji jinych ¢asti stroje (pfipadné mezi sebou) a nedochazi-li
v téchto mistech k poSkozeni povrchu hadic. Dalsi ¢ast vizualni kontroly l1ze provést
pti tlakové zkousce celého vinuti, kdy se kontroluje tésnost vSech prvkil a styénych
mist. Tlakova zkouska se provadi podle provozniho ptedpisu vyrobce, kde jsou uvede-
ny jak vyse pretlaku, tak doba plsobeni pretlaku kapaliny. U generatori chlazenych
plynem se pro cely prostor uzavienc¢ho statoru aplikuje tésnici zkouska, ktera se provadi
podle provozniho predpisu vyrobce.
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Pro zjisténi stavu systému méfeni teplot vinuti, zeleza a plynu se kontroluje dotaze-
ni spoju vyvedenych na ptipojovaci misto, Cistota prostoru napojeni a méfi se odpor
teplotnich Pt ¢lank.

Pti kontrole stavu paketu se vizudlni kontrola zamétuje na mechanické poskozeni
povrchu zubti a barevné odliseni povrchu paketu v disledku poskozeni zptisobené lo-
kalni teplotou [1].

6.2.2 Izolacni odpor statorového vinuti

Izola¢ni systém elektrického stroje je slozita dielektricka soustava mezi dvéma elek-
trodami, pfi¢emz jedna elektroda je tvofena vodi¢em vinuti dané faze a druh4 elektroda
je pak zelezo statoru se vSemi uzemnénymi ¢astmi. Po ptilozeni zkuSebniho stejno-
smérného napéti se ve zkusebnim obvodu odehravaji prechodové déje spojené s nabi-
jenim geometrické kapacity, absorpénim a ustalenym vodivostnim proudem.

Pted uvedenim stroje do provozu se izola¢ni odpor méfi na vycisténém stroji. Pied
samotnym méfenim se rozpoji uzel vinuti, je-li to technicky mozné. Pti tomto méfeni
nemusi byt ze stroje vyjmuty rotor. Je-li v§ak vinuti chlazeno vodou, musi se voda pied
méfenim vypustit z chladiciho systému a vnitfek vodict a spojovacich hadic se musi
vysusit. Teplota méfeného vinuti alternatoru musi byt v rozsahu 5 az 30 °C. Hydroge-
neratory se méfi pii chladnuti stroje z provozni teploty a méfené vinuti musi mit teplo-
tu 20 az 30 °C.

Po ukonéeni méfeni je nutno jednotlivé faze vybit a poté viditelné zkratovat [1].

Postup méreni

Pro méfeni izolacniho odporu se obvykle pouzivaji ptistroje, které maji vlastni zdroj
stejnosmérného vysokého napéti. Méfici napéti 1 az 5 kV se ptilozi na vstup méfené
faze, ktera byla z divodu odvedeni elektrického naboje zkratovana po dobu min. 30 mi-
nut. Ostatni neméfené faze se na vstupu uzemni a druhy konec kazdé faze zistane ne-
zapojen. Méfeni se provede ve vSech tiech fazich samostatné. Nékolikafazové vinuti,
u kterého nejsou zacatky a konce jednotlivych fazi vyvedeny na zvlastni svorky, se zkousi
jako celek, jehoz vyvody jsou navzajem vodivé spojeny.

Me¢éftené vinuti je ptipojeno na zaporny pol zdroje napéti a na kladny pdl zkusebniho
zdroje se pripojuje kostra stroje vodivé spojena se zemi a s ostatnimi vinutimi [1]
(obr. 6.2, obr. 6.3).
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Obr. 6.2 Schéma zapojeni pro méreni izolacniho odporu statorového vinuti
s rozpojenym uzlem
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Obr. 6.3 Schéma zapojent pro méreni izolacniho odporu statorového vinuti
s nerozpojenym uzlem

Izola¢ni odpor se odecita v ¢asech 15, 60, 120 az 600 s po piipojeni méticiho napéti
a z téchto namétenych hodnot se vypocita jednominutovy a desetiminutovy polarizac-
ni index p; podle danych vztaht:

o Riz6o
Dpi60 = Rt -1, (6.1)
piso = RE600 [} 62)
iz60

kde R;s5 jehodnota izola¢niho odporu v MQ odeétend v Case 15 s po zapojeni mé-
ficiho napéti,

Ri.60 je hodnota izola¢niho odporu v MQ odectena v Case 60 s po zapojeni me-
fictho napéti,
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R;z600 hodnota izola¢niho odporu v MQ odectend v ¢ase 600 s po zapojeni mé-
tficiho napéti.
Hodnota izola¢niho odporu a polariza¢niho indexu je ovlivnéna zejména absorbo-

vanou vlhkosti, znec¢isténim stroje, produkty degradace izolaéniho systému, ptipadné
konstrukei stroje.

Je-1i hodnota polariza¢niho indexu vét$i nez 2, znamena to, ze absorpéni proudy
ve statorové izolaci trvaly pomérné dlouho dobu a indikuje to tak na dobrou, nenavlhlou
a nedegradovanou izolaci. Blizi-li se polariza¢ni index jedné, to je zpisobeno napf.
navlhlou, znecisténou nebo degradovanou izolaci.

6.2.3 1Izolacni odpor rotorového vinuti

Stejné jako v piipade izolacniho odporu statorového vinuti je i izolacni odpor roto-
rového vinuti dilezitym diagnostickym parametrem elektrickych to¢ivych stroju.

Meéteni izolac¢niho odporu je mozné provadét bud’to na rotoru vyjmutém ze stroje,
nebo na stroji ve smontovaném stavu. Pokud se méii ve smontovaném stavu, stroj musi
byt v klidu a zajistén proti samovolnému spusténi.

Pred méfenim se musi odpojit zemni ochrana rotoru, odpojit budici obvod vyjmu-
tim kartact sbéracich krouzku. Pti zkousce se méfi izola¢ni odpor vinuti magnetového
kola, pfivodnich past a sbéracich kruht. Teplota méfeného vinuti je doporucena
v rozmezi 20 az 30 °C, u rotord s vyniklymi poly se méii pti chladnuti stroje z provozni
teploty.

Po ukonceni méfeni je nutné vybiti vinuti po dobu 5 minut zkratovanim vinuti
na hmotu magnetového kola (rotoru) [1].

Postup méreni

Meéfeni izolacniho odporu se provadi méficem izolace s vlastnim zdrojem stejno-
smérného napétim 0,5 az 1,5 kV ptilozeného mezi konec vinuti a hmotu rotoru (obr. 6.4).

Méfici
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Vinuti
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Obr. 6.4 Schéma zapojeni pro méreni izolacniho odporu rotorového vinuti
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Me¢ieny odpor se opét odecita v ¢ase 15 a 60 s po piipojeni méticiho napéti. Z téchto
hodnot se nasledné vypocita pouze jednominutovy polariza¢ni index p; rotorového vi-
nuti podle vztahu:

piso=RED -, (6.3)

6.2.4 Napétova zavislost izola¢niho odporu vinuti
na stejnosmérném napéti

Pfi méfeni zavislosti izola¢niho odporu na Case pii konstantnim napéti vzrista veli-
kost tohoto odporu az na jistou ustalenou mez danou vodivosti dielektrika. Na rozdil
od tohoto postupu pii zkousce napét'ové zavislosti izola¢niho odporu tento odpor se zvy-
Sujicim se napétim klesa (kapitola 2 — odchylka od Ohmova zakona). Do jisté hodno-
ty stejnosmérného napéti je izolacni odpor témét konstantni, poté vSak zacne klesat.
Zvysuje-li se napéti dale, izolacni odpor se zmensuje az k nulovym hodnotam, pti kterych
dojde k prurazu izolace. Velikost protékajiciho proudu izolacnim systémem je tedy pfi-
mo zavisla na kvalité pouzité izolace.

Vystupem této zkousky je graficky zaznam znazoriujici charakter protékajicich prou-
dua izola¢nim systémem. Tento je ovliviiovan stavem zkoumané izolace, napf. jeji vlh-
kosti, mirou degradace apod.

Provadi-li se zkouska pted uvedenim stroje do provozu, méfi se na vy¢isténém stro-
ji, a je-li to technicky mozné, musi se pfed méfenim rozpojit uzel vinuti. Rotor nemusi
byt pii této zkouSce vyjmuty ze stroje. Je-li vinuti chlazeno vodou, musi se voda pied
méfenim vypustit. Teplota méteného vinuti stroje musi byt v rozsahu 5 az 30 °C.

vvvvv

mit teplotu 20 az 30 °C.
Po ukonéeni méfeni je opét nutné jednotlivé faze vybit a poté viditeIn¢ zkratovat.

r

Postup méreni

Stejnosmeérné zkusebni napéti je ptilozeno na vstup prosetiované faze a ostatni dvé
faze se na svém vstupu uzemni. Druhy konec kazdé faze ziistane nezapojen (0br. 6.5).
Meéfteni se provede ve vSech tfech fazich samostatné. Nékolikafazové vinuti, u kterého
nejsou zacatky a konce jednotlivych fazi vyvedeny na zvlastni svorky, se zkousi jako
celek, jehoz vyvody jsou navzajem vodive spojeny.

Stejnosmérné napéti prilozené na vinuti se zvySuje krokové a soucasné se méti cas
s protékajicim proudem izola¢nim systémem po dobu, kdy dosahne své ustalené hod-
noty — vodivostni proud (v praxi max.10 minut). Z Ohmova zakona je nasledné vypoc-
ten ustaleny izolacni odpor. Postup se opakuje pro napétové hladiny az do napéti,
pfi némz se projevi prokazatelné zmenseni izolaéniho odporu. Méfici napéti vsak ne-
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smi prekroc¢it hodnotu zkusebniho napéti zkoumané izolace. Po celou dobu méteni
se graficky nebo jinym zptisobem (digitalni uloZeni dat) zaznamenava protékajici nabi-
jeci proud /. Izola¢ni odpor je nasledné vypocten jako pomér pfilozeného napéti
a protékajiciho ustaleného proudu izola¢nim systémem (v praxi hodnota proudu po
10 minutach) [1].

s Zkratovaci zafizeni
—— Cx
O \
® @ [
Graficky
zapisovat —
zaznam dat

kV — elektrostaticky kilovoltmetr
Cx — méfend izolace
A — mikroampérmetr

Ry — vybijeci odpor

Obr. 6.5 Schéma zapojeni pro méreni napétové zavislosti izolacniho odporu
na stejnosmerném napéti

Nevyhodou této metody je jeji ¢asova narocnost, protoze k ustaleni proudu mize
dojit za pomérné dlouho dobu. V praxi se proto uvazuje jako maximalni ¢as ustaleni
10 minut po pfipojeni napéti.

6.2.5 Ztratovy Cinitel tg 5, kapacita a Casova konstanta
statorového vinuti

Stridava zkouska méfeni ztratového Cinitele a kapacity je jednou z dilezitych zkou-
Sek elektrickych strojii. Metody méfeni ztratového Cinitele spole¢né s jeho definici po-
pisuje podrobné kapitola 2.

Pti diagnostice tocivych stroji se stejné jako v prfedchozich diagnostickych testech
pfed méfenim rozpoji uzel vinuti stroje, je-li to technicky mozné, pii¢emz u této analy-
zy nemusi byt rotor vyjmuty ze stroje.

Je-1i vinuti chlazeno vodou, musi se voda pred métenim vypustit a vysusit chladici
systém.
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Teplota méfeného vinuti stroje musi byt v rozsahu 5 az 30 °C.

Zkousky na hydrogeneratorech jsou provadény pii chladnuti stroje z provozni tep-
loty a méfené vinuti musi mit teplotu 20 az 30 °C.

Postup méreni

ZkuSebni napéti se prilozi na vstup proSetiované faze a ostatni faze se na vstupu
uzemni. Druhy konec kazdé faze ziistane nezapojen. Méfeni se provadi ve vSech tiech
fazich samostatné. Nekolikafazové vinuti, u kterého nejsou zacatky a konce jednotli-
vych fazi vyvedeny na zvlastni svorky, se zkousi jako celek, jehoz vyvody jsou navza-
jem vodive spojeny a uzel vinuti odtemnén [1]. Schéma zapojeni pro méfeni ztratového
Cinitele na tocivych strojich piedstavuje obr. 6.6.

T1 T2
1.,
T Faze
Scheringlv vinuti
mustek
|
o T

Obr. 6.6 Schéma zapojeni pro méreni ztratového Cinitele tg 8 a kapacity
statorového vinuti

Pti této zkouSce se méti napétova zavislost ztratového Cinitele a kapacity v interva-
lu (0,2-1,0)U,,, pticemz prilozené napéti je zvySovano postupné po krocich 0,2 U, (sdru-
zena hodnota jmenovitého napéti).

Projevuji-li se pti métfeni rusivé vlivy (vychylka nulového indikatoru ve stavu
bez ptipojeného zkusebniho napéti), je vhodné do méficiho obvodu piipojit ionizacni filtr.

Vypocet ¢asové konstanty vinuti je dilezitym diagnostickym ukazatelem a je prova-
dén zejména pro odstranéni vlivu typu stroje, jeho napéti a vykonu na naméfené veliciny.
Velikost ¢asové konstanty neni totiz zavisld na geometrickych rozmérech vinuti stroje,
coz umoziuje porovnavat vlastnosti izola¢nich systému typové rozdilnych stroju.

Vypocet desetiminutové ¢asové konstanty izolace Tgg se provede podle vztahu:

T600 = Riz600 - Copupm [, (6.4)
kde  Rig00 je izolacni odpor v MQ odecteny v ¢ase 600 s po piipojeni méficiho
napéti,

C je kapacita vinuti méfené faze stridavého generatoru (motoru) v pF pfi
0,2:Ug,
Uy, je jmenovita hodnota fazového napéti.
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6.2.6 Meéreni ¢asteCnych vyboju statorového vinuti
galvanickou metodou

Test ¢aste¢nych vyboju v off-line rezimu detekuje proudové impulzy vznikajici pti-
tomnosti vybojové ¢innosti uvnitt vinuti elektrického stroje pfi zkusebnim napéti. Mé-
fenim vybojové cinnosti (¢asteCnych vybojlt) 1ze odhadnout celkovy stupen znehodnoceni
izolace izola¢niho systému, zaznamenat vznik lokalnich vad, pfip. urcit druh vybojové
¢innosti.

Césteéné vyboje v togivych strojich mohou vznikat bud’ piimo v izolaci vodiét (¢4s-
tecné vyboje v izolaci), mezi izolaci a vodi¢em (prostor mezi vodi¢em a izolaci, tzv.
»delaminace®), mezi izolaci a dnem drazky statoru (drazkové vyboje) nebo na povrchu
izolace mimo drazku statoru (klouzavé vyboje po povrchu izolace pfi vystupu vinuti
z drazky statoru, povrchové vyboje na celech vinuti, koréna apod.). Teorii ¢astecnych
vybojl se podrobnéji vénuje kapitola 2.

Kazdy impulz ¢aste¢ného vyboje vznika ve specifickém misté vinuti. Proudovy
impulz se §ifi od mista vzniku ¢asteéného vyboje a jista mira téchto pulzi dosahne také
pripojnice stroje, kde jsou detekovany pouzitou off-line métici technikou.

Pied samotnym métenim se musi rozpojit uzel vinuti. Métena faze se ptipoji na zdroj
regulovatelného sttidavého napéti 50 Hz, nemétené faze se zkratuji a uzemni (obr: 6.7).

Rotor nemusi byt v piipad€ globalni galvanické metody vyjmuty ze stroje.

r

Postup méreni

Na prosetfované fazi, ktera je odzemnéna a odpojena od sité, se postupné zvysuje zku-
Sebni napéti az do jmenovitého napéti U,,. Pii vyskytu vybojové ¢innosti nad limitni mezi
(obvykle g = 1000 pC) je zaznamenana hodnota zapalovaciho napéti ¢astecnych vyboju U;.
Po dosazeni jmenovité hodnoty napéti U,, se toto napéti necha ptisobit po dobu 30 min.

Zminény vSeobecné dohodnuty a respektovany vydrzny ¢as na jmenovitém napéti
je velice dilezity. Castedné vyboje v okamziku pripojeni plného zkusebniho napéti maji
totiz vyssi hodnoty amplitudy i ¢etnosti nez po stanoveném vydrzném case. Tento ,,sa-
mozhaseci jev™ je zplisoben piitomnosti prostorového naboje a vyvojem tlaku v dutiné

7w

nehomogenity zplisobeného ptitomnosti ¢astecnych vybojli (Paschentv zakon).

Po ukonceni samozhéseciho jevu (dohodnutych 30 minut) se zkusebni napéti snizu-
je po 0,2 U, a na téchto hladinach napéti se méti hodnoty zdanlivého naboje, pripadné
dalsi diagnostické parametry. Hodnoty diagnostickych parametrti se zjist'uji v obou pul-
periodach napajeciho napéti a pro vyhodnoceni méfeni se uvazuje vzdy ta vyssi z nich.

Projevuji-li se pti méfeni rusivé vlivy, doporucuje se piipojit do obvodu odrusovaci
filtr nebo pouzit jiné odrusovaci prostiedky (snimani impulzd ¢aste¢nych vybojt z vice
mist a jejich vzajemné porovnani, softwarova filtrace aj.).

Meéteni se provadi podle vyse zminéného postupu postupné na vSech fazich statoro-
vého vinuti [1].
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Vinuti .
statoru >  MCV
Snimaci
W Vv impedance

(A — vazebni kondenzator
MCV — méfi¢ Gasteénych vybojt

Obr. 6.7 Off-line méreni castecnych vybojii statorového vinuti

Meéfeni ¢astecnych vyboji poskytuje pro detailnéjsi analyzu jejich zavislosti a cha-
rakteru neékolik moznosti a vysledkt (kapitola 2). Hlavnim méfenym parametrem je
maximalni velikost amplitudy ¢aste¢ného vyboje ¢,,, tj. velikost nejvétsiho pulzu ¢as-
teCnych vyboju. Tento mize byt méten v nékolika jednotkach:

B Pikokulomby [pC] — pfi méfeni umoziujicim kalibraci zdanlivého naboje.

roxr

B Milivolty [mV] — v pfipadé méteni ¢asteCnych vybojii pomoci osciloskopu.

B Miliampéry [mA] — v piipadé méfeni ¢astecnych vyboji pomoci VF proudového

transformatoru s feritovym jadrem a osciloskopu.

B Decibely [dBm] — v piipadé métfeni s pomoci spektralniho analyzatoru.

Ptesnost detekce veli¢in pulzll ¢asteCnych vybojl ve vinuti elektrickych strojit mé-
fenych na svorkovnici statoru zavisi ovsem na mnoha faktorech, které ovliviiuji méte-
né vysledky a je na nich zavisla pfesnost zméfenych dat. Patii mezi né predevsim:

B Velikost vnitini nehomogenity.

B Kapacita vinuti — ma-li vinuti velkou kapacitu, bude impedance vic¢i zemi
pri vysokych frekvencich velmi nizka. Vétsina proudovych impulzi ¢aste¢nych
vyboju se tedy okamzité zkratuje k zemi a na terminal statoru jich doputuje jen
velmi malé mnozstvi.

B Indukcnost mezi mistem vzniku ¢astecného vyboje a méficem castecnych vybo-
jb. Pulz je tlumen pii jeho Sifeni podél vinuti ke svorkovnici. Obecné plati, Ze ¢im
dale je misto vzniku ¢aste¢ného vyboje od mista méteni (svorkovnice stroje), tim
mens$i je amplituda detekovaného pulzu.

Globalni off-line diagnostika ¢astecnych vyboju je tak predev§im srovnavaci test,

ktery muaze urcit, jaké faze ma nejvétsi iroven vybojové ¢innosti a tim padem je nejvice
degradovana. Na zaklad¢ vysledku testu je teoreticky mozné také porovnavat jednotli-

vvvvv
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dovani konkrétniho stroje v pritbéhu ¢asu a sledovani trendl vyvoje vybojové ¢innosti
v zavislosti na dob& provozu.

6.2.7 Meéieni castecnych vyboji statorového vinuti
akustickou sondou

Akusticka detekce s vyuzitim vhodné akustické sondy slouzi k piimé lokalizaci zdro-
jovych lokalit ¢asteCnych vyboji ve vinuti to€ivych strojl. Je vhodna zejména pro al-
ternatory a vn motory po demontazi rotoru, piipadné pro méfeni ¢elnich partii vinuti,
a je aplikovatelna pro stroje od 1 kV vyse [1]. Akusticka analyza se pouziva i pro kontrolu
navinuté a vytvrzené izolace samostatnych ty¢i civek vinuti na zkusebné pred zaloze-
nim civek do drazek stroje. Pfi zjisténi vyskytu vybojové Cinnosti je zapotiebi pouzit
nekterou z galvanickych metod méfeni castecnych vybojl pro uréeni piesnych hodnot
vybojové ¢innosti.

Pii méfeni akustickou sondou je nutné odpojit generatorovy blok od rozvodné sité
a (pokud je to mozné), ze stroje se vyjme rotor. Teplota vinuti pfi testu musi byt 20 az
30 °C.

7

Postup méreni

Pii méfeni celého elektrického stroje se zkuSebni napéti ptipoji na celé vinuti stato-
ru a plynule se zvySuje az do jmenovitého napéti stroje. Smérovy mikrofon akustické
sondy je ru¢n¢ nastavovan ve sméru predpoklddaného mista vybojové ¢innosti. Mé&fit
akustickou sondou je mozno okamzité po dosazeni predepsaného zkusebniho napéti.
Vyskyt vyboje v izola¢nim systému je indikovan bud’to vychylkou indik4toru na méfi-
cim piistroji, ale vzdy akusticky ve slySitelném spektru [1]. Jsou-li touto metodou dete-
kovany ¢aste¢né vyboje, je nutné je verifikovat a kvantifikovat jinou vypovédischopné;si,
napit. galvanickou metodou. Akustickd metoda je pouze prvni rychly detekéni test.

Nicméné sofistikované akustické systémy typu akustickych kamer dokazi deteko-
vat, lokalizovat i kvantifikovat (s pomoci kalibrace) uroven akustického tlaku vyvola-
ného ¢asteCnymi vyboji. Otdzkou zistava jejich pofizovaci cena a tim padem cena
zkousky ¢aste¢nych vyboji.

6.2.8 Meéreni casteénych vyboji statorového vinuti
diferencialni elektromagnetickou sondou

Diferencialni elektromagneticka sonda, jejiz princip je popsan v kapitole 2, slouzi
k lokalizaci zdroju ¢aste¢nych vybojt v jednotlivych drazkach vinuti to¢ivych strojui.
Diferencialni elektromagnetickou sondou se detekuje maximalni zdanlivy naboj ¢ ¢as-
teénych vyboju v dané prosetfované drazce elektrického stroje.
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