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Anotace

Predlozena prace se zabyva problematikou spravy a&bwdvysokonagrovych
asynchronnich elektromotorv Jaderné elektra¢n Temelin. Hlavnim cilem prace je
vypracovani nového navrhu revize pracovniho postuplontrolu elektromotoru hlavniho

cirkulacnihocerpadla.

Anottation

This work deals with a management and maintenahbegb-voltage induction motors
in nuclear power plant Temelin. The main purposehed work is to develop a new draft

revision to check the main electric motor of ciatidn pump.
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1. UVOD A CIL PRACE

Prace je zaiiena na oblast diagnostickych ¢fani a kontrol # Gdrzhke
vysokonagtovych asynchronnich elektromotiov Jaderné elektra&&nTemelin. Jedné se o
typ adrzby, ktery je v odborné litersu ozngovan jako off-line, tj. kdy je udrzba
realizovana v dabplanované odstavky stroje.

Diagnostické mstici metody zkoumaji kvalitu technického stavu izelavinuti statoru
elektromotoru. Pokud se aplikuji pravidéla dlouhodob ve stanovenych intervalech,
mohou vysledky zobrazenécasovém trendu fpdukovat vyvoj technického stavu. Je
mozné ¥as odhalit pdinajici zavady, tomu pdélit plany adrzby a zabranit nahodilym
vypadkim provozuschopnosti technologie i ztrdtdm na v§rdbdbor@ se tento postup
ozna&uje fizeni Zivotnosti neb&izené starnuti.

StZejni cast prace se podrobnzantiuje na elektromotor hlavniho cirkdl@ho
cerpadla. Cilem prace je zpracovatelped o rozsahu udrzby, ktera se provadi v
pravidelnych intervalech na vinuti statoru elektodonu. Ostatnicinnosti revizniho
charakteru jsou v praci uvedeny pouze okrgja/to jen tehdy, pokud majiipy vliv na
funkci vinuti statoru, nebo elektromotoru jako eelk

Cilem je také popsat pouzité metody technickée diatiky, objasnit jejich fyzikalni
podstatu a analyzovat konkrétni vysledky a &@mé hodnoty wr¥eni a kontrol. Poté
porovnat vysledky s Kkritérii uvedenymi viqupisu vyrobce nebo obecnplatnymi
technickymi normami a proveést vyhodnoceni techriickgtavu vinuti statoru.

Nedilnou souvasti prace je vypracovani nového pracovniho posprpupravidelnou
adrzbu elektromotoru. Vém detail zpracovat veSkeré poznatky z analyzovanych
vysledii diagnostickych rifeni a kontrol. Redpoklada se, Ze udrzba elektromotoru podle
nového pracovniho postupu bude mit pozitivni vliiwdkZeni dlouhodobé kvality,
bezpénosti a technické Zivotnosti iz@aiho systému vinuti statoru elektromotoru v

pribéhu dalSiho provozu.



2. HLAVNIi CIRKULA CNi CERPADLO

Hlavni cirkulasni ¢erpadlo (HE) zabezpéuje nucenou cirkulaci chladiva priméarniho
okruhu gres aktivni zénu reaktoru. Tim zaji§e odvodu tepla vznikajicih@iptpné reakci
a jeho penos pes teplosrénnou plochou parogeneratoru do vody sekundéarniltahok
HCC je umistno ve studené &vi kazdé cirkulani smyky mezi parogeneratorem a
reaktorem [1].

Obr. 1: Prostorové uspaadani primarniho okruhu [1].

Kde:
1. jaderny reaktor; 2. parogenerator; 3. hlavrkutani ¢erpadlo s elektromotorem; 4. kompenzator objemu;
5. potrubi primarniho okruhu.

Konstruking je HOC zobrazeno na obr. 2. Je usiano jako vertikalni odsdivé
jednostupiové cerpadlo s jednotkou mechanické ucpavkiidéle, s letmo uloZzenym
ob¢znym kolem a axialnimipvodemcerpané kapaliny [1].

Hlavni nosnou konstrukaierpadla je dolniéteso seiemi oporami. Na hornitfrubg
télesa je uloZzena ocelova lucerna, na kterou #i@ewuje hnaci elektromotor se

v Z

setrv@nikem. Dolni¢ast je sdlem ulity spojena Srouby skrzesdgné sreni.
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Obr. 2: Hlavni cirkulani ¢erpadlo s elektromotorem [1].

Konzoly dolniho &lesa se opiraji o @mé zdizeni ustavené na podlaze, coz dovoluje
posuvcerpadla v dsledku tepelnych dilataciipodniho a odvodniho potrubi. Jako primarni
tésreni v hlavni dlici roviné je pouzito modifikované flebenové d&snéni s WtSi €snici
plochou. Tento systém nahrazujivpdni nerezovéesréni. Spojeni hlavniho cirkuaiho
cerpadla s primarnim potrubim je provedenoigvanim, kdezto spojeni s pomocnymi
systémy je provedeno pomodinpbovych spaj [1].

Na Hrideli ¢erpadla je mechanicka ucpavka, do které se ze mystdophovani
primarniho okruhu dodava&snici voda zabraljici Uniku teplonosného média primarniho
okruhu. Za provozuierpadla vznika axialni sila, kterdgobici na Fdel ¢erpadla hidele
smeérem vzhiru. Velikost sily je prornna a mini se v zavislosti na tlaku média v primarnim
okruhu. Na kidel ¢cerpadla rovez pasobi sila srujici doli. K odlelteni axialnich lozisek
se pisobeni sikasté&ne eliminuje elektromagnetickym odlébvacim zéizenim vestatnym

do axialniho lozZiska. Zbylé namahani je pak zachgd#ebenem axialniho loziska [1].



2.1 Technické parametry hlavniho cirkulaéniho éerpadla

s

Nejdilezit¢jSi parametrycerpadla jsou uvedeny vtab. 1. Jsou prezentovanaepo

zasadni a 8&kejni technicka data, ktera maji souvislostiampu vazbu k elektropohonu

cerpadla.

dopravni mnozstvi média 21 200 Fhod]
teplota teplonosného media 290+ 320 [°C]
tlak na sani 15 [MPa]
pocet ot&ek (synchronnich) 1 000 [ot/min]
piikon @i provozu s horkou vodou 5100 [kw]
piikon pi provozu se studenou vodou 6 800 [kW]
smer ot&eni ¥ pohledu shora vlevo

hmotnost HC s motorem 140 000 [kq]

Tab. 1: Stitkové hodnoty hlavniho cirkétdho cerpadla [1].

2.2 Komponenty hlavniho cirkulaéniho ¢erpadla

Predstavuji nezbytné prvky pro zabezgei spolehlivé funkce vlastnihderpadia,

vvvvvv

zachycuje stav, kdy probiha vyrovnani soustrogpejce.
2.2.1 Elektromagnetické odleRtovaci zaizeni

Elektromagnetické odl€bvaci zaéizeni se sklada z odl&bvaciho kotote a tlesa s
civkou. Pouziva se pro zabezpri spudni ¢erpadla pi pIlném tlaku v primarnim okruhu a
také pro casténé odlelieni axialniho loziskacerpadla pi jmenovitém tlaku chladiva
primarniho okruhu [1].

Téleso elektromagnetu je celokované, zhotovené zkaNdi oceli a tvéi nastavbu
z&kladny axialniho loZiska figemz soudasre slouZzi i jako jeho viko. V obvodovém plasti
jsou @iruby pro gipojeni givodu a odvodu chladici kapaliny. Vimit prostor je uzfisoben
pro vloZeni dvou kuscivek s tim, Ze stdovacast a boni seny jsou duté a cirkuluje jimi
chladici kapalina, kter4 ochlazuje vinuti civekvkyi jsou od kovové kostry izolovany
pomoci izolace teplotni odolnostidy ,H" [1].

-10 -



Obr. 3: Komponenty hlavniho cirkaiaiho ¢erpadla.

Kde:
1. torzni tg spojky; 2. ozubeni torzni &g; 3. antireverzni Z&eni; 4. &leso elektromagnetu; 5. vystup
chladici vody elektromagnetu; 6. vstup chladiciywelkktromagnetu.

Elektromagnet je napajen stejnasnmym nagtim 220 V, které je fivedeno do
svorkovnice umighé ve stednic¢asti €lesa. K vinuti je paraletnpiipojena dioda slouzici
jako ochrana fed grepetim v okamziku vypnuti elektromagnetu. Odstaveekie&bmagnetu

Z provozu se provedelbem minuty po Uplném zastaveni hlavniho cirknibocerpadia [1].
2.2.2 Antireverzni zarizeni a zkrutn&a spojka

Antireverzni zéizeni slouzi k zabr&ni zpstného otéeni Kidele hlavniho cirkukniho
cerpadla p zpétném proudni chladiva. Sklada se z rohatkového ké®pevie spojeného s
téelesem axialniho loziska, dvou konzol, ustavenych otgimce loziska a zapadek
nasazenych n&pech konzol [1].

Po spu&ni hlavniho cirkul&niho ¢erpadla se zapadky otstivou silou pootéi na
¢epech a vysunou se ze ZAbs rohatkovym kotatem. Naopak $ zastavenicerpadla

piestane fisobit na zapadky odsidiva sila a ty zapadnou vlastni hmotnosti do azéihe

-11 -



rohatkového krouzku a spolehlivzajisti hlavniho cirkukniho ¢erpadlo proti zgtnému
ot&eni v disledku zpgtného patoku (tlaku) chladiva [1].

Kroutici moment od elektromotoru jggmasSen pomoci ozubeni zkrutnéetyspojky.
Horni konec zapada do ozubeni v paezbtoru elektromotoru a spodni konec do ozubeni
ve nci cerpadla. Zkrutna tynepgenasi vzajemné osové namahani a z&rdeenpenzuje

piipadnou nesouosost elektromotortegpadla [1].

3. ELEKTROMOTOR HLAVNIHO CIRKULA CNIHO CERPADLA

Je vysokonaffovy asynchronni elektromotor se statorovym vinutiapojenym do
hvézdy a rotorem v provedeni s kotvou nakratko. Poictdgrodukce ruského zavodu
Energomash Jekaterinburg a nese typové @maVAZ215/109-6AMO05. Byl vyroben
v roce 1993 a je den pro rezim zatizeni S1, tzn. trvalého provozu.

Informativni technicky popis a konstiirk uspdadani elektromotoru je zobrazeno na
obr. 4 a reélny pohledipasi obr. 5.

Olejova nadrz \\\\ .

Hnizdo
tachogeneratoru

Plogina
Horni radialné
axidlni lozisko

Vzduchovy
chladig

Stator

Rotor

Setrvacnik

Pfivod Torzni hfidel

technické spojky

vody

nedulezité VB Evolventni
ozubeni

Dolni radialni

lozisko

Obr. 4: Elektromotor hlavniho cirkulaihocerpadia [1].



3.1 Konstruk éni popis a technické parametry elektromotoru

Konstrukéiné se jedna o vertikalni stroj, jehoz tvar podle gugiechnické normy
I'OCT 2479 odpovida kategorii IM8721. Stupechrany proti vniku cizichipdn®ti a vody
sphiuje kritéria IP-55 coz znamena, zesfst&éne prachotsny a odolny wuci vode tryskajici
ze vSech siru.

Motor je proveden jako vertikalni valec sédv radialnimi vodicimi a jednim patnim
(zawsnym axialnim) loziskem. Chlazeni je zajig ¢tyfmi vesta¥nymi vzduchovymi
chladgi [2].

Obr. 5: Elektromotogerpadla HC v dilné drzby fed zahajenim periodickych reviznich praci.

Kde:

1. transportni a zdvihacitipravek; 2. horni #Zova konstrukce; 3.¢élb (pla¥) statoru; 4. dolni #zova
konstrukce; 5. potrubi chladici vody; 6. setnik; 7. transportni ram.

-13 -



Stitkové hodnoty elektromotoru:

Vyrobce UEM Jekaterinburg Rusko
Typ elektromotoru VAZ215/109-6AMO05
Druh elektromotoru Asynchronni s kotvou nakratko
Vykon 8000 [KW]
Jmenovité nafii 6 [kV]
Jmenovity proud 880 [A]
Ttida izolace statoru B

Ucinik 0,91

Ot&ky: 995 [ot/min]
IP (ochrana proti vniku cizichredneta a 55

vody)

Rezim zatizeni S1

Proud statoruip ,studené” vod 773 [A]
Proud statoruip ,horké" vodk 605 [A]
Max.rozkEhovy proud 8 Ajm [A]
Kmitocet napdjeci sit 50 [Hz]
Hmotnost 49800 [kq]
Chlazeni: vzduchové

Tab. 2: Stitkové hodnoty elektromotoru [3].

3.2 Stator

Stator elektromotoru je valcového tvaru a neni bazgelny. Sklada se ze deaé
ocelové kostry, magnetického obvodu, izolovanéhedameho vinuti, prostorovych
elektrooltivaki a pistroji systému kontrolyizeni.

Télo kostry statoru je swano z ocelovych pleéh Pro upevani magnetického obvodu
jsou do vnitni ¢asti osazeny obte spojené Zebry a vyztuzemi. Dale je kmiitcast tla
statoru rozdlena nactyti sektory, které vytvideji zony horkého, respektive chladného
vzduchu. Bmito sektory proudi diéty vzduch z vinuti statoru do chladivzduchu, kde se

ochladi a pokréuje ogit do vinuti. V nejnizSicasti statoru je iffivairen natrubek pro odtok

zkondenzované vihkosti ven z vmiich prostor motoru [2].
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Na horni¢ast kostry statoru sefipeviiuje horni kizova konstrukce, ktera téionosny
konstrukini prvek pro patni lozisko a upeim rotoru. Na spodnéast kostry statoru se
osazuje dolni Kzova konstrukce, kterd poskytuje prostor pro unistlolniho vodiciho
loZiska [2].

Magneticky obvod na obr. 6 je vytken ze segmentovych navzajem izolovanych gech
z elektrotechnické oceli silnych 0,5 mm. Plechyujsta sebe ve vrstvach naskladany,
slisovany a dinek slisovani zajigh ocelovymi svorniky. Po délce je magneticky obvod
rozcklen radialnimi ventilanimi kanaly, které umaitiji prachod chladiciho vzduchu k

vinuti.

—

| uc?‘lv N“Wﬂﬂ‘/j

Obr. 6: Magneticky obvod a vinuti statoru.

Kde:
1. magneticky obvod a vinuti statoru;¢2la civek vinuti; 3. nové kliny statoru (drazkowa&wry) po revizi.

Vinuti statoru (obr. 6) je tpvé, smykové s nefetrzitou termoreaktivni izolactitly B.
Zacatky jednotlivych fazi vinuti statoru U, V a W jspomoci izolovanych kabielhyvedeny
do vysokonagt'ové gipojovaci svorkovnice, ktera se nachazi v h@asti statoru. Konce

fazi vinuti jsou vyvedeny do svorkovnice nulovéhuy ktera se nachazi na protilehlém
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konci plast statoru. Kazdéa faze je zakmma néticim transformatorem proudu a naslédn
jsou vzajemau propojeny do spoteého bodu, ktery twduzel hezdy [2].

Pro zamezeni navlhnuti izolace stojiciho elektramotnebo pro vysouSeni izolace
vinuti pred spu&nim jsou ve statoru zabudovany elektrickéiwdiky. Ty jsou zapojeny do
dvou paralelnich &tvi, z nichz kazda m& vykon 5 kWjiiody jsou vyvedené na kolikové
spoje konektoru umigého nadlese dolni kizové konstrukce [2].

Kontrola teploty loZisek se provadi odporovymi tepéry typu TCM-0979
instalovanych v loZiskovych segmentech.i@hvinuti a magnetického obvodu statoru se
kontroluje pomoci odporovych teplénd uloZzenych do dna drdZzek magnetického obvodu.
Teplota horkého a ochlazeného vzduchu se provabrodymi teplongry TCM-6114 T,
které jsou instalovany v komorackeg a za vzduchovymi chlaili VSechny teploréry jsou

vyvedeny na kolikové spoje konektoru na plasti mofa].

3.3 Rotor

Rotor elektromotoru je v provedeni nakratko aijedstaven na obr. 7, ktery zachycuje
stav po revizi v transportni poloze. Zakladni frpgedstavuje kovana Zebrovanadel, jez
je vyrobena z materialu nejvyssi jakosti. Na mgisovan magneticky obvod. Ten se svym
provedenim a konstrukci nijak nelisi od magnetickélbvodu statoru, @p je pouZzito
segmentovych lisovanych a vzajeinnzolovanych pleckh z elektrotechnické oceli
zajisenych svorniky [2].

Vinuti rotoru je provedeno z &énych tyi ve tvaru lichobzniku. Tye jsou na své
spodni stra#y tzn. na da drazky magnetického obvodu, po celé délce vykiimyv
specialnimi tangencialnimi kliny. Na obou koncighi tjisou umistny medéné zkratovaci
kruhy a provedeno zapajerimz vznika tzv. klec rotoru. Na opracované plockaepych
spoji jsou nasazeny bandazni kruhy - nosna kola z nestiagé oceli.

V dolni ¢asti Kidele rotoru je ppevren setrvanik, ktery prodluzuje dobu deébu
hlavniho cirkul&niho cerpadla pi vypadku elektrického napajentimz zaji§uje bezpené
dochlazovani aktivni zény reaktoru ve stanoveri@&se. V centralnim otvoru doldasti
hiidele rotoru je umisho pouzdro s vnihim ozubenim, do kterého se zasouva ozubeni
torzni tywe spojky [2]. Na Fkideli rotoru jsou osazena pouzdra, kteréitfankeni plochu
kluznych lozisek. Na spodnim konci je to pouzdrindw vodiciho lozZiska, na hornim konci

hiidele pro patni a horni vodici lozZisko [2].
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160C mm

Obr. 7: Rotor elektromotoru HC(po revizi, s nasazenym setéwékem).

Kde:

1. magneticky obvod; 2. doIni bandazni kruh; 3etyinuti; 4 tiidel; 5. plocha dolniho loZiska (v ochranném
obalu); 6.setrvénik.

3.4 LozZiska a mazaci systém

Loziska jsou kluzna, mazana olejem sestavena oikdych segmerit viz. obr. 8 a obr.
9. Systém mazani lozisek je cirkété a je napajen z olejového systétmupadla. Tlakovy
olej je pivadkn potrubim k elektromotoru do centratidisti horni kizové konstrukce, kde je
umiseéna olejovd nadrz o objemu 350 iitrTlak oleje na vstupu do motoruide byt
maximalre 0,6 MPa a teplota se musi pohybovat v rozsahu 201 -°C. Pro zvySeni
spolehlivosti dodavky oleje je mazaci systému moteybaven zptnou klapkou na
piivodnim potrubi mazaciho oleje [2].

Z centrélni nadrze je olej potrubinfiyddén do horniho loziskového uzlu, ktery je
tvofen patnim loZziskem a hornim vodicim loZiskem, s dfd dolniho loZiskového uzlu,
tvofeného dolnim vodicim loziskem. Horni a dolni vodii¢iska jsou radialni. feci plocha
segment je vyloZzena loziskovou kompozici a kazdy segmeat imolaci pro ochranu od
loziskovych proud [2].

Patni (zagsné) lozisko se sklada z osmi samostavitelnych satjirjejichz teci plocha

je rovrez vyloZzena loZiskovou kompozici. Kazdy segment jis&n na sférické hlay
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opérného Sroubu. Mezi segmenty a hlavokrogho Sroubu je umigta nedéna podlozka
napomahajici vyrovnavani axialni && mezi segmenty. Peti ploSe vyloZené loZiskovou
kompozici se otd brouSeny ocelovy disk, ktery je pomoci Srbulpevrén na hla¥ patniho
loZziska a zajis$n koliky. Ot&ejici se disk je izolovan od hlavy patniho loZiska

sklotextitovou vloZzkou¢imz je chraan proti loziskovym proudim [2].

Obr. 8: Detail pipravy segmetitpatniho loziska Obr. 9: Sada segménpatniho loZiska po revizi.
(zaSkrabavani kompozice).

Konstrukce mazaciho systému a loZisek, diky umisblejové nadrZze v hornjasti
elektromotoru, zajidije i v pipact nahlého vypadku napajeni elektromotoru tlakovym

olejem jeho bezpmy dol&h az do Uplného zastaveni [2].

3.5 Chladici systém

Provedeni motoru je uzganého typu sétyfmi zabudovanymi chladi vzduchu, které
pracuji na principu sandmné ventilace s uz&aenym okthem. Chladie vzduchu jsou
rozmisény v tle statoru mezi vinutim a ¥j$im plas¢ém. Kazdy chladi je po délce
rozcklen do ti sekci. Vzduch afaity ve vinuti proudi do #dnich sekci chladi vzduchu,
kde se rozéluje do dvou proudl, které postupuji dalips dolni a horni sekci chl&dik
celnim¢astim statorového vinuti a vraci se k rotoru. Gaka vzduchu probiha diky tlaku
vyvijeného rotorem. Vodovodiast chladii vzduchu je zapojena do dvou paralelniétviv
po dvou chladiich [2].
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4. VYZNAM A POZADAVKY NA UDRZBU V JADERNE
ELEKTRARN E TEMELIN

Pod pojmem udrzba myslime veSketinosti vedouci k zaji8hi pozadovaného
technického stavu #aeni, k jeho znovuobnoveni a udrZzeni provozuschsipiechnologie
v souladu s platnou projektovou dokumentaci. Vijaéeelektrarta jsou na rozdil od
ostatnich subjelitpiitomny jeS¢ dalSi specifické rysy udrzby a oprav spojené zeprg[4]:

* pritomnosti ionizujiciho z&ni

» vysokymi naroky na organizaci prace

e prisnymi poZadavky na zajiti jakosti, jaderné bez{eosti a spolehlivého provozu

Z téchto faktofi pak vyplyvaji zvlastni podminky a poZzadavky navidni Udrzby a
oprav. Vykon spravy a udrzby iZzeni je zaloZzen na sprtechnologickych systém
Technologicky systém je zakladni jednotka pro plé@md, rozpdétovani, fizeni praci,

koordinaci a dokumentaci [4].

Rozdleni strojniho vybaveni na technologické systémyiigk jejich funkci ve
vyrobnim procesu.
Z hlediska dlezitosti cElime technologické z&eni doctyt kategorii [4]:

» Kkategorie 1 - Zdzeni vyznamna pro bezfreost

» Kkategorie 2 - Zdzeni vyznamna pro vykonovou pohotovost

* kategorie 3 - Zdzeni naklado¥ vyznamna

» kategorie 4 - Zdzeni ostatni

4.1 Systém a metody udrzby

Program udrzby kazdého technologického systemwjesgn v Redpisu pro spravu a
adrzbu pislusného technologického systéemu. Obsahuje Uplmypis vSech ¢innosti
adrzbového a opraského charakteru se stanovenou periodou nebo upeden
piedpokladanym vyskytem a odkazy na technologickéupgs pipadré dalSi dokumenty
nutné k provedeni stanovenye¢imnosti. Metody udrzby systémjsou v Programu udrzby

uréeny pracovnimi postupy s uvedenim [4]:
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» stanovenych postipa sledem jednotlivych operaci
» potreby realiz&nich kapacit a jejich kvalifikace
» potreby gipravki, mechanismu, fadi a nastrdj
» potreby ndhradnich di] spotebnich materiéla hmot

» predpokladanych naklada dobou trvani

Pro udrzbu zazeni v Jaderné elektrarimemelin jsou aplikovany metody preventivni a
korektivni udrzby.

Periodicka UdrZzba se pouziva prdizani kategorie 1, 2 a 3. Periodu udrzby stanovuje
spravce technologického systému na zakladiaji z projektu, doporeni vyrobce,
technickych norem, rozhodnuti dozornych origaebo technického posouzeni provoznich a
statistickych addj [4].

Prediktivni udrzba se ro¢n aplikuje pro zéizeni kategorie 1, 2 a 3. A to pokud existuje
diagnosticky systém, je schvalena metodika jehdipiopro vyhodnoceni stugrdegradace
a existuje-li souhlas dozornych organRozhodnuti o provedeni udrzby nebo o jejim
odloZeni o dalStasové obdobi vydava spravce technologického systé&omhodnuti o
neprovedeni musi byt doloZenaikazem o nesnizZeni jakosti poZzadované projektoviécin
zarizeni, vyhotoveného na zéktadvyhodnoceni dosavadni historie fizani - trendy
provoznich parametr vysledky funknich zkouSek a provoznich kontrol, atd. [4].

Korektivni Udrzba se pouZziva profizeni kategorie 4 a pro odstéan neplanované
neprovozuschopnosti #aeni kat. 1, 2 a 3. Pro korektivni tdrzbdizani kategorie 1, 2 a 3
musi byt stanovena &nost jeho opravy, ktera je definovatigelnym kédem v rozsahu 1
az 8 [4].

Realizace Programu udrzby je zadavana pracovnfikazy. Po ukoteni adrzby a
oprav musi byt Zdzeni vyzkouSeno, aby bylo &eno dosazeni diludrzby a potvrzena
provozuschopnost technologiéed uvedenim do provozu. S@sti Programu udrzby jsou
revize, provozni kontroly a zkousky podle platnegidkativy. Program udrzby je
prostednictvim modulutizeni praci uloZzen v inforndaim systému elektrarny (ISE)
Passport. Provedeni a vyhodnoceni udrzby je doktow&no a archivovano po dobu
stanovenottidicimi postupy [4].
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Pro bezproblémovou realizaci udrzby dodavatelskyiisabem je dlezité také jeji
planovani, které se realizuje dale do kategorihip[4]:

e ro¢ni plan

e mesicni plan

* osmidenni plan

* denni plan
4.2 Vykon udrzby, Piikazy: P, R a B

P - prikaz (pracovni pikaz) je souhrn Ukélfazenych tak, aby prace byla provaa
bezpeéng, efektivie a hospodarh VeSkeré cinnosti spojené s realizaci udrzbovych a
opravarenskych praci musi byt provag na zaklad platného P-fikazu a jeho floh.
P-prikaz je vystaven podle platnych metodik vyhragninformainim systému elektrarny a

je predan v tis&né podob realizatorovi praci. SlouZzi jako zadani pozadgwiaijeho¢innost

[4].

Sowasti kazdého P-ikazu pro praci jsou:
e pracovni postup (PPO)
* zaji¥ovaci fFikaz
* R-piikaz
o formul&e protokoh

* seznam nahradnich tlih materialu - Zzadanka na material

Planované prace je kazdy realizator povinen prétvadsadd na zaklad platného a
schvéleného pracovniho postupu. Pracovni postapkadnim dokumentem pro stanoveni
rozsahu, kvality a zaji&hi bezpe&nosti prace v ramci planované udrzby a revizi. Musim
byt uvedena upozoéni a opateni nutna k zajighi bezpénosti osob i z&izeni, ktera imo

souvisi s postupem provad/ch praci [4].

R - prikaz (radiani piikaz) je bezp&nostni dokument pro vykonéni pracovnich
¢innosti v kontrolovaném pasmu za stanovenych poekniDefinuje misto¢as a podminky
k provedeni prace, bezp®stni opaeni a prosedky radigni ochrany. Obsahuje Udaje o

sloZzeni pracovni skupiny a duje osoby zodpasdné za dodrzovani pravidel racha
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ochrany pi plnéni pracovniho UkoluCinnost na pracovistiidi vedouci préace, kter§idi
¢leny pracovni skupiny a zodpovida za vykon udrzbylaalrzovani pravidel radiai
ochrany. Obsah kazdého Rkazu je individualni a vychazi z nutného rozsarace, doby
jejiho trvani, z radiéni situace a dosavadnilierpani osobnich davek radiace jednotlivych

pracovniki v predchozim obdobi [4].

B - piikaz (bezpeénostni gikaz) je technicko organizai opateni, které slouzi k
zajiseni bezpeénosti osob fi praci na elektrickém z&eni vysokého napi (VN), velmi
vysokého nagti (VVN) a zvla¥ vysokého nagti (ZVN), nebo v jeho blizkosti.

Vydava ho smanovy mistr elektro, ktery je pisemrpowien hlavnim technologem
elektroprovozu. Plati vzdy pouze pro jedno pradéyijednu pracovni skupinu a to
maximalre 24 hodin. Jeho platnost &aad od okamziku, kdy vedouci pracéeyzal
pracovis¢ do udrzby. Red zapdetim prace musi vedouci prace zapsat vSecieryy
pracovni skupiny do originalu formuth B-piikazu a potit je o bezpénosti prace. Ti toto
stvrzuji svym podpisem.

U dlouhotrvajicich praci (pokud jeitzeni trvale odpojeno a zagsio a vedouci prace
se po celou dobu nemi) mize byt B-fikaz vydan na delSi dobu nejdéle vSak na jeden
tyden [4].

4.3 Predavani a frebirani zafizeni do a z opravy

Predavani a iebirani zatizeni probiha v Jaderné elek&rafiemelin podle platné
dokumentace zaji&hi jakosti. Na zakladukolu P-giikazu zé#azeného do denniho programu
elektrarny provedou pracovnici provozu zgjst zaizeni podle zajiovaciho pikazu.
Predani pracovigtdo udrzby probihd mezi odborefizeni provozu a vedoucim pracovni
skupiny dodavatele a je dokladovano podpisy obo¢astniki na titulnim listu Gkolu
P-prikazu a podpisemifslusné obsluhy technologie na kontrolnim seznaeaajistni. Po
fadném pedani pracovigtprovede pracovni skupina pod vedenim svého velouinosti
presré podle zadani P#fkazu a pracovniho postupu [4].

Prevzeti pracovist z udrzby do provozu probiha mezi vedoucim pracekoipiny a
odborem fizeni provozu na pracovnim n#ise je ogt dokladovano podpisy obou
zWastrenych stran na Pifkazu a podpisemifslusné obsluhy technologie na kontrolnim
seznamu zaji8hi [4].
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5. MERENI IZOLA CNIHO ODPORU A POLARIZA CNiHO INDEXU

Izolagni systém elektrického stroje je nehomogenni digtda soustava umigta mezi
dvéma elektrodami. Prvni elektroda je feaa vodtem vinuti dané faze a druha elektroda je
stator se vSemi uzeramymi ¢astmi. Po filoZzeni zkuSebniho stejnogmého napti se v
obvodu odehravajifpchodové jevy spojené s nabijenim kapacity, zobémna obr. 10 [6].

Izolatni odpor je porér konstantniho stejnosimého napti pripojeného na vybitou

izolaci a proudu protékajiciho izéld@m systémem vipdem definovanértase.

Emax |

i+

Obr. 10:Casovy gubéh proudu pi nabijeni a vybijeni kondenzatoru [7].

Proud protékajici izotaim systémem mdithlavni slozky [8]:
» kapacitni proud (ihax) Neboli nabijeci proud. Je dan ¥nim odporem zdroje, zanika
velice rychle v okamziku, kdy je na zkouSenéfadmretu plné napti.
e absorg’ni proud (k) je zpisoben polarizaci dielektrika. Reprezentuje pohyb
vazanych nosii elektrického ndboje v dielektriku.
» vodivostni proud () ozna&ovany jako svodovy. Je to proud protéekajici izolaci
zpasobuje ¢inné ztraty v izolaci. Je vyt¥en volnymi nosii elektrického naboje

v dielektriku.
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Obecr, pro vypa@et izolaniho odporuR, vychazime ze vztahu [6]:

X

R =U|_ &)

Kde:
U je velikost stejnosiného ngticiho nagti [V].
| je velikost proudu protékajicim iz&laim systémem v fbghu msfeni [A].

Jeho ngieni je jednou z nejstarSich technikéfowani technického stavu a kvality
izolacni soustavy elektrickych stifoj Zjistuje se velikost odporu izolace mezi jednotlivymi
vinutimi fazi a mezi vinutimi a uzeramymi castmi, pop. se zji¥uje zavislost izoléeniho
odporu na dob méfeni, na velikosti @iciho nagti apod. [5] , [8]. Zdanli¥ nizky izolani
odpor se po ifipojeni stejnoskrného ngriciho napti postup® zvySuje a s poklesem
absorgniho proudu se ustéli na hoddadpovidajici velikosti vodivosti dielektrika nebol
mnoZstvi volnych elektrickych nalioy ném obsazenych. Hodnota n&feného izolaniho

odporu zavisi na velikosti ¢ficiho nagti. Pri vySSim napti se obvykle nawti nizsi

hodnoty izol&niho odporu.
A

| vihka izolace

I l

| |

| |

| |

| |

| . | .

| g | Ian

~ I

: \"'\-.___ .______i_lE"E IZolace :

| 115 | L

| | ign

L ¥ i L ¥ |
15 60 tls]

Obr. 11:Casové zavislost proudu v suché a vihké izolaci [7].

Je-li stroj suchy aisty, velikost izol&niho odporu se v prvnich deseti minutackreni
ZVvétSuje, jak nizeme vidt na obr. 15 viz. charakteristika 1. Tomu odpovid#eh proudu
dielektrickym systémem znaze@émym na obr. 11 v charakteristice nazvanou ,sucha
izolace". Pokud je v3akiffomna vihkost, nebo prvky, které uniodi vedeni elektrického
proudu, velikost izokniho odporu vZista velice kratce,ifpadré setrvava na stejné drovni,
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viz. obr. 15 charakteristika 2 agmh proudu obr. 11, charakteristika ozeaa jako ,vlihka
izolace" [6].
Minimalni velikost izol&niho odporu je obvykle dopafena vyrobcem stroje. Pokud

tomu tak neni, izeme dle dopoxieni [9] vychazet ze vztahu:

Riz = 5 Un (2)
N +1000
10C

Kde:
R, je izol&ni odpor v [M2]; Uy je jmenovité napéajeci nap [V]; Py je jmenovity vykon stroje [kW].

5.1 Postup méreni

Pro ngteni izol&niho odporu se pouZivajifiptroje, které maji vlastni zdroj

stejnosmirného vysokého n&gi. Pracuji na principu #teni volt-ampérové charakteristiky.

(<)

DO

Obr. 12: Voltampérova metoda praimni odporu [6] .

Méfici naggti o velikosti 5000 V sefflozi na vstup mirené faze. Ostatni faze, které
nejsou ndreny se na vstupu uzemni. Druhy konec kazdé fagmme nezapojen. &feni se
provede ve vSeclidch fazich samostatnNekolikafazové vinuti, u kterého nejsoucatky a
konce jednotlivych fazi vyvedeny na zvlastni svorkg zkousSi jako celek, jehoz vyvody
jsou navzajem vodi/spojeny. Miené vinuti je fipojeno na zaporny pol zdroje riip Na
kladny pdl zkuSebniho zdroje s&pmji kostra stroje vodi¥ spojena se zemi a s ostatnimi
vinutimi. V pribéhu meéfeni se na displeji #iciho fFistroje zobrazuje velikost izalaiho
odporu [6].
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Obr. 13: Schéma zapojeni pr@imni izol&niho Obr. 14: Schéma zapojeni pr@ieni izol&niho
odporu statorového vinuti s rozpojenym uzlem [6]. odporu statorového vinuti s nerozpojenym uzlem [6].

Dulezitym parametrem, ktery ziskame wipthu meteni izol&niho odporu je tzv.
polariza&ni index, respektive polarizai indexy. V literatie se oznéuje jako cinitel
absorpce nebginitel polarizace. Bnasi informaci o stavu materialu na zaklazhgny
¢asového pibéhu absorpniho proudu v pibéhu mefeni. Pouziva se polariga index
minutovy oznaovany jakopigo a desetiminutovgisoo [6].

M¢érena veltina izolaniho odporu se obvykle o¢i¢éd veasech 15 vign, 60 vidin a
poté kazdych dalSich 60 az do 600ivigo [Fipojeni stejnosgrného néticiho nagti.

Z téchto hodnot se vym@ta jednominutovy a desetiminutovy polatiméindex podle
vztahu [6]:

+ |

Piso = Rizeo — lis _ lais T 1o 3)
Rizis 6o s 1w
Pisoo = Rizeoo — leo — laso t1o @
Ri260 600 lasoo + le
Kde:
R.15 je hodnota izokniho odporu v od#ena véase 15 s po zapojengfitiho nagti.
Rizeo je hodnota izokniho odporu v od#ena v¢ase 60 s po zapojenktitino nagti.
Rize00 je hodnota izolkéniho odporu v od#ena véase 600 s po zapojentfitiho najgti.
i15, Igoa igoo jsou odpovidajici absotpi proudy.
[ jsou ustalené vodivostni proudy.

Jde o ponr izolatnich odpod ziskanych v dznych ¢asech, ficemz izol&ni odpor

zmeieny v pozdjSim case je vzdy vcitateli zlomku. Polarizéni index je veltinou
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charakterizujici skutmy technicky stav izolace. Plati, Ze se zmenSujests@pajicim
obsahem vlhkosti v izolaci a stoupajici teplotou.

Obecr plati, Ze pi suché &isté izolaci stoupa velikost izalaiho odporu pozvolna a
ustalend hodnota se dosahne az po rekatidiouhé dob, jak vidime na obr. 15,
charakteristika 1. Naopakfipavlhlé izolaci stoupa velikost odporu relagwychle, ovSem
velice kratce, jak fedstavuje na stejném obrazku charakteristika 2.

Je-li hodnota polarizamiho indexu ¥tSi nez 2, znamena to, Ze absoipproudy ve
statorové izolaci trvaly po#émné dlouho dobu a indikuje to dobrou, nenavlhlou a
nedegradovanou izolaci. Blizi-li se polatinaindex jedné, je to pra¥dodobr zpisobeno
navlhlou, zneéisténou nebo degradovanou izolaci [6], [7], [10].

R;

Obr. 15:Casova zavislost izotaiho odporu suché (1) a vihké (2) izolace [10].

Velikost a piibéh zavislosti izolaniho odporu ase je jednim ze zakladnich Gdaj
charakterizujici technicky stav izolace. Nelzevghk chapat jako jediné mozné uptatané
kritérium, pro stanoveni spolehlivosti a provozusmiosti stroje. Mreni izol&niho odporu,
respektive velikost naéhenych hodnot je povaZzovana za informativnidrel, ktera slouzi

jako vychozi udaj k weni dalSiho postupudieni.

5.2 Analyza vysledki a naméienych hodnot

Nameiené vysledky jsou prezentovany v grafické padolbabulky nanstenych
hodnot jsou filoZzeny do pilohy ¢islo 2. V prvnim grafickém gb¢hu na obr. 16 rizeme
sledovat pitbéh proudi protékajicich izolenim systémem, zobrazeny pro vSechiyfédze
vinuti statoru. Je vi#t, Ze v kazdé fazi vinuti statoru abstmpslozka velice intenzivnklesa

a poté velikost proudu setrvava na hodrd#nou mnozstvim volnych nalioj
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Proudy izolaci

A Faze U = FazeV e« Faze W

2,50

I [pA]

1,00 \
0,50
\__q_\‘\

Vﬁ:r;xn'%:;,f~”‘,’_z\‘ ‘\/ 2
0,00 T T T ——
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t [s]

Obr. 16: Pibéh proudu v izolaci ve fazi vinuti statoru U, V a W.

Izolaéni odpor fazi vinuti statoru U,V a W
s« Faze U = FazeV « Faze W
60 000
50 000 -
40 000 -
<)
2. 30000 |
N
4
20 000 -
10 000 A
0 : : : : ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700
t [s]

Obr. 17: Pibeh izolatniho odporu Wase pro faze vinuti statoru U, Va W.

Pribéhy jsou téndi zcela identické ve vSechieth ngfenych fazich vinuti statoru.
Drobnou odchylku mizeme pozorovat ve fazi vinuti statorudaset = 120 s, kdy na rozdil
od ostatnich fazi U a W zde nedoslo k tak velkémkigsu proudu. Z nagenych hodnot

proudi protékajicich izolknim systémem byla podle vzorce (1) vytema velikost
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izolaénich odpoi kazdé faze vinuti statoru. Vysledky jsou ukazamshdm grafu na obr. 17.
| zde je patrna drobn& odchylka velikosti izol#ho odporu faze V vaset = 120 s.

Z vysledki naneienych hodnot jednoziia€ plyne, Ze absolutni hodnota velikosti
izolacniho odporu spiluje predepsané pozadavky. Zasadwozitivni je i celkovy pitbéh
zavislosti izolgéniho odporu, bez ohledu na jeho velikost, kdy vy@zve vSechiech
métenych fazich vinuti statoru téinidenticky pébéh. Porovnanim s obr. 15 ibeme
deklarovat, Ze mibéh izolaniho odporu ve vSechieich ngéfenych fazich vinuti statoru
odpovida suché izolaci.

Ve tietim grafu na obr. 18 jsou prezentovany Wpné hodnoty velikosti polarizaich
index piso apPisoo - Je Vidt, Ze maji vynikajici hodnotu i vyrovnanyih, pisgo dosahuje ve
vSech fazich vinuti statoru témdentickych hodnotpiso ma nejlepsi vysledky ve fazi vinuti

statoru U. Zbyvajici faze V a W maji nizsi, avSetesprokazatekvysokou hodnotu.

Polariza éni indexy

T pi60 M pi600

pil]

faze U faze v faze W

Obr. 18: Znazorni velikostipigoa pisoo Pro faze vinuti statoru U, V.a W.

Nameiené vysledky ssdéi o stejné kvalit, stejném opdebeni izolace ve vSecketh
fazich vinuti statoru. NZeme konstatovat, Ze starnuti a provozni igheni stroje je
symetrické a na nizké arovni. Na&rené hodnoty s velkou rezervoursgi kritéria uvedena
v predpisu vyrobce [11], stejntak i dopordeni podnikovych [12] &eskych (evropskych)
technickych norem [9].
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6. MERENIi ZAVISLOSTI IZOLA CNiHO ODPORU NA
STEJNOSMERNEM NAPETI

Metoda n&ieni zavislosti velikosti izotmiho odporu na stejnosrmém napti je
zaloZena na principu paimé odchylky pitbéhu proudu izoléenim systémem, od fibéhu
proudu, ktery odpovida Ohmovu zakonu.

Tato odchylka nebo ipsrji ifeceno jeji velikost, nese informaci o bliZzicich se
nevratnych zrmnach v izolanim systému [6]. Wwujeme ji z ptibéhu charakteristiky
lizo = f (U). Podstatou metody je stanoveni velikestefinované jako odchylka zobrazena
na obr. 19 a vyp#itana ze vztahu [6]:

- Ro odi
n = —da (5)

Kde:

v

Poner d/d, predstavuje strmostiivky kterd vyjaduje zavislost izoléniho odporu v ufitém bod zavislosti.
Pokud by proud gtené veléiny odpovidal Ohmovu zakonu, byl by vysledek roven

jedné. Jestlize se vSak velikost proudu v izolaine vyraz® zvySovat, dojde ke ztr&t

linearity a adekvathzane st i velcinaz [6].

—> I[uA]

di
du

—> R,

R,—=1 UMl

0 di

LS
oblast linearni oblast hyperb. R, T >3

Obr. 19: Znazoréni pornérné odchylky od Ohmova zakona [6].
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Empiricky bylo zjis€no, Ze velikosy; pctinaje 5 az 7, je signalem dosazeni kritického
nagti, pii kterém mize dochazet k nevratnym defékt v izolaci. Nasledekéthto defeki
muze byt zakoden elektrickym pirazem.

Velikost proudu protékajiciho izalaim systémem jeipmo unerna kvali€ izolace.

Z toho divodu mize byt uvedena velna chapana jako teoreticka informace o blizici se

destrukci izolaniho systému [6].

6.1 Postup méieni

Stejnosmirné neEfici na@ti se gilozi na vstup nirené faze. Meni se provede ve vSech
ttech fazich samostatn Nékolikafazové vinuti, u kterého nejsou ¢aky a konce
jednotlivych fazi vyvedeny na zvlastni svorky seoui jako celek, jehoz vyvody jsou
navzajem vodi¥ spojeny [13].

Na metené vinuti se ifloZi stejnosmirné nagti a plynule se nastavi vychozi hodnota
3,0 kV. Nabijeci proudl, protékajici izolanim systémem se odiéd vcaset = 60
at = 180 sekund. toZené napti se na nirené fazi ponecha po dobu 10 minut. Postup se
opakuje na napovych hladinach 6, 9 a 12 kV [5]. Maximalniéifti stejnosrmirné nagti

nema byt mensi nez 50 % sdruzené hodnoty zkuSebafit [13].

—_ L Zkrat
Zdroj
: @
napéti
| 1

Obr. 20: Schéma zapojeni pr@imni nagt'ové zavislosti izoléniho odporu na stejnosimém napti [13].

Kde:
kV je elektrostaticky milivoltmetrC, je métena izolace faze vinuti statojquA je mikroampérmetr;
Zap je graficky zapisowa Zkrat je zkratovaci Z&Zeni;R, je vybijeci odpor.
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6.2 Analyza vysledki a naméienych hodnot

Tabulka namifenych hodnot se nachazi vilpze cislo 3. Nandtené vysledky jsou
prezentovany na obr. 21 - 23. Je zobrazen grafifséh velikosti proudu izolknim
systémem naifloZzeném stejnosimném napti pro kazdou fazi vinuti statoru zvtasve
stejném rozsahu je na obr. 24 - Z@dboZzena i grafickd zavislost velikosti iz&taho
odporu na ploZzeném stejnossmném napti, pro kazdou fazi vinuti statoru zvtaXazda
z mefenych charakteristik je zobrazovana ve dvasovych rovinach. Prvni po jedné miaut
od doby pilozeni zkuSebniho stejnogmého napti, tj. hodnoty oznéenéR;60 alpso. Druha
po tech minutach tj. hodnoty ozéenéR;;150 alpiso

Z grafickych pfibcha je patrny velice podobny trend gihu proudt izolatnim
systémem a to ve vSecteth fazich vinuti statoru. Tato skéwest navazuje naredchozi
metodu ndfeni velikosti izoléniho odporu, kde vysledek v podolstejného pibchu
izolaéniho odporu ve vSechech fazich vinuti statoru deklaruje velice podolbeghnicky
stav vinuti kazdé faze. Co do velikosti hodnotaejhorsi jevi faze V. Sledovand velia ;

v Zzadném fipad® nevykazuje hodnotu vysSi nez 1,5 coz je pozitmisledek. Indikuje tak,
Ze v izolaci nejsou defekty vazného charakteru.

Grafické pfibehy zavislosti velikosti izokniho odporu na obr. 24 - 26 odpovidaji
pribéhim proud: izolatnim systémem viz. obr. 21 - 23. Z obr. 25 vyplywasi izol&ni
odpor faze vinuti statoru V o cca AMOstatni faze vinuti statoru U a W jsou identidRie
[12] sphuji naneiené hodnoty fedepsané kritérium, které je definovano jako poyinn
prirastek velikosti izolaniho odporu nagfeného po fech minutach oproti velikosti
izolaéniho odporu nagteného po jedné minyt od giloZeni stejnosmrného ngticiho
napsti.

Hodnoty izol&niho odporu na obr. 24 — 26 jsou proloZzeny aproxenou Kivkou,
kterd poskytuje informaci o teoretické velikostp#id, pii kterém by izolani systém nebyl
schopen plnit svou funkci, kdy by jeho velikostdylulova. Z grafickych fiibéha je patrné,
Ze meiené faze U a W maji tuto velikost okolo 18,5 kVaad V na hranici 18,0 kV. To
vzhledem k jmenovitému napdjecimu si&pelektromotoru vyjatlije dostaténou rezervu a

potvrzuje dobry technicky stav izolace vinuti vee§ tech néienych fazich.
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Proudy izolaci ve fazi vinuti statoru U

u Ib60 faze U [pA] + Ib180 faze U [pA]]

12

10

0,8

04 —
02

0,0

I [MA]

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

U kv]

Obr. 21: Pibe¢h proudu izolanim systémem v zavislosti na itipre fazi vinuti U

Proudy izolaci ve fazi vinuti statoru V

= 1b60 faze V [pA]  Ib180 faze V [pA] |

12
10

y /

o / -
02 /

——

I [MA]

0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

U kv]

Obr. 22: Pibéh proudu izol&nim systémem v zavislosti na k#pve fazi vinuti V

Proudy izolaci ve fazi vinuti statoru W

® 1b60 faze W [pA] ¢ 10180 faze W [pA] |

12

1,04

i /
<
306 /
04 —
024

0,0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

U [kv]

Obr. 23: Piibéh proudu izolaénim systémem v zavislosti na rtipre fazi vinuti W

Pro vySe uvedené obr. 21 - 23 plati:

Ibeo j€ Velikost proudu protékajiciho izéldm systémem po jedné migudd @ipojeni stejnosirného napti v
HA.

Ip1g0 j& velikost proudu protékajiciho izéldm systémem pordéch minutach od ifpojeni stejnosrrného
napsti v A,
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1zolaéni odpor ve fazi vinuti statoru U

[= Riz60 faze U[MQ] ¢ Riz180 faze U M Q]
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Obr. 24: Pibeh zavislosti izol&niho odporu na stejnosimém napti ve fazi vinuti U

1zola éni odpor ve fazi vinuti statoru V
= Riz60 faze V[MQ] o Riz180 faze V [MQ]]
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Obr. 25: Piibéh zavislosti izol&niho odporu na stejnosmém napti ve fazi vinuti V

1zolaéni odpor ve fazi vinuti statoru W

= Riz60 faze W [MQ] « Riz180 faze W [MQ]]
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Riz [MQ]

Obr. 26: Piibéh zavislosti izolaniho odporu na stejnosirmém napti ve fazi vinuti W

Pro vySe uvedené obr. 24 -26 plati:
Rs0 je velikost izol&niho odporu po jedné minubd pipojeni stejnosirného napti v MQ.
R.1g0j€ velikost izolg&niho odporu poiech minutach odifpojeni stejnosgrného napti v MQ.
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7. MERENI KAPACITY A ZTRATOVEHO CINITELE

M¢tfeni spada do kategorie zkouSek pravdggh na principu stdavého nagti. To je
zasadni rozdil oprotifpdchazejicim vySe uvedenym metodam, které€isply na principu
stejnosmirného napti. Vychazime z podstaty nadhradniho schématu idle@ldielektrika,
které ma nulovy ztratovy uhel, tedy i nulovy ztrdtcinitel a jeho fazovy posuv n&p a
prouducini 90 stuga [7] .

V realném prosedi vSak nikdy nedosahneme idealniho stavu a muziimednit ztraty,
které v dielektriku vznikaji id pasobeni stejnosénného i stidavého nagti. Ficinou vzniku
téchto ztrat je pohyb nosi elektrického naboje v dielektrikufiRptisobeni stejnosénného
proudu na dielektrikum je rozhoduji pro velikostlgktrickych ztrat prochazejici vodivostni
proud, ktery je ficinou vzniku naslednych tepelnych ztrat. Vddvem elektrickém poli se
uplatiuji navic i ztraty ionizéni a plati, Ze ztraty ve stejno&meém poli jsou mnohem mensi
nez ztraty ve gtdavém poli. Pro posouzeni kvality dielektrika sgifiva pojem ztratovy
cinitel tgd [7].

IJ] ) — I

_Igl J7IC |

>
— U
Obr. 27: Nahradni schéma s paralelnim ztratovynooetp [7]. Obr. 28: Fazovy diagram [7].

Ztratovy cinitel tgd je definovan jako tangens Uhlu, o ktery se lizbfdy posun proudu

zkouSeného izolantu od fazového posunu proudundeibezeztratového dielektrika [14].
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Z fazového diagramu na obr. 28 a obr. 29 plynehvfta

I 1

tgd === (6)
l. WCoR;

Pricemz:

1, =1, + 1, (7)

Nasledujici obr. 29 znazarje realné dielektrikum po vloZeni do elektrickgiode [7].

lc kapacitni proud

i | Coso lco  nabijeci proud geometrické kapacity
lbzp  proud bezeztratovych polarizaci
|aw |v la absorgni proud
Y U E - l,j  jalova slozka absogpiho proudu
y law  Cinna slozka absoypiho proudu
Iaj : i I, vodivostni proud
|7 la | ) ztratovy uhel
#
Ibzp

Ll A,

IcO

Obr. 29: Fazovy diagram reélného dielektrika [7].

Z uvedeného fazového diagramu na obr. 29 je patma,realného dielektrika je fazovy

posun @ = 90° zmenSen o ztratovy uh&l[7]. Tento nizeme povazovat jako mnozstvi
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energie, ktera seipmeni v teplo. Velikost ztratoveéheinitele je parametr pro posouzeni
stavu (starnuti) izotaiho systému. Teplota stroje ovliyje absolutni velikost &ga nema
podstatny vliv na velikost kapacity. Kapac@tase udava yF, tgd je bezrozmrné cislo. Ze
zmen pribéha tgé = f(U) lze usuzovat na stav izéliho systému [14].

v v

NejpouzivasjSi metici metoda je zaloZena na principu Scheringovatku a je znazogma
na obr. 30.

Obr. 30: Scherinfy vysokonaptovy mistek [6].

Kde:

N je nulovy indikator.

D je svodk prepsti - ochrana obsluhyippiipadném pirazu vzorku.

Cn je kapacitni normal — vysokon&jovy kondenzéator se zanedbatelnymi ztratami.
Rs je vyrovnani kapacitni slozky sériového nahradrdhvodu.

Rs| C4 jsou nizkonagrové prvky vyrovnani odporové slozky nahradniho awo

Pro vyrovnany nistek plati vztah:

C.=C, =C, 5% (8)
Kde ztratovyginitel vyjadiime:

tgd = aC,R, = aR,C, ©)
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7.1 Postup méieni

Vychozi podminky a pgteEni ukony jsou shodné jako wemchozich diagnostickych
metodach 5.1 a 6.1. &eni se provede ve vSecdketh fazich samostatnNékolikafazové
vinuti, u kterého nejsou &atky a konce jednotlivych fazi vyvedeny na zvla&wbrky, se
zkouSi jako celek, jehoZz vyvody jsou navzajem védspojeny. Zjiuje se nagrova
zavislost ztratovéhainitele a kapacity v intervalu od 0,2 do 1,0 jmeitévo nagti, pricemz
piilozené napti je zvySovano postugnpo krocich 0,1 sdruZzené hodnoty jmenovitého

sttidavého nagti v zapojeni dle [14] zobrazeném na obr. 31.

mistel wituti)

Obr. 31: Schéma zapojeni praimni ztratovéhginitele tgd a kapacity statorového vinuti [14].

Kde:
RAT je regul&ni autotransformator; T1 je o&ldvaci transformator; TL je tlumivka; T2 je vn tifarmator;
kV je elektrostaticky milivoltmetrC, je kapacitni normal.

7.2 Analyza vysledki a namgéienych hodnot

Posuzovani izotmich systérma pomoci ztratovéhocinitele a jeho zavislosti na
piiloZzeném stidavém nagti pati mezi nejstarSi diagnostické metody. V grafickéritbphu
na obr. 32 je vyobrazena zavislost ztratovéimitele tgp na gilozeném stidavém nagti
spole&ng, pro vSechnyit mérené faze vinuti statoru. Podléexavani se velikost ztratového
¢initele s rostoucim na&gim zvysSuje. F¢ina je v naiistu slozky absokmiho proudu. Ta je

pak ovlivrena kvalitou izolace.
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Ztratovy G€initel ve fazich vinuti statoru U, Va W

A Faze U = FazeV ¢ Faze W

0,0180

0,0170 -

0,0160

0,0150 -

tg & [-]

0,0140 -

0,0130 -

0,0120 T T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

U [kV]

Obr. 32: Piibéh zavislosti ztratovéhdinitele tg na stejnosirném napti ve fazich vinuti statoru U, Va W.

Ztrata kvality izolace se projevuje viehu zneny naggti a polarizace dielektrika —
zvySenym pohybem vazanych nasielektrického naboje a ve vysledkiegstavuje ndist
absorgniho proudu. Oproti tomu, slozka vodivostniho prouditera ma rowg vliv na
celkovou velikost ztratovéhdinitele nema v tomto fijpack zasadni finos, protoze je po
celou dobu réfeni konstantni, dana gem volnych nabdj v izolaci.

Opet se jevi trend pro vSechny faze stejiPotvrzuji se tedy nattené vysledky
z predeSlych metod, Ze ofebeni a kvalita izolmiho systému je u vSechi fazi vinuti
statoru na srovnatelné drovni.

Absolutni velikost ztratovéhdinitele je na velice nizké hodrioa srovnanim vSeclhiit
fazi se jako nejlepsi jevi faze vinuti statoru Wyvajici faze U a V jsou vipvladajicicasti
priabéhu téngi stejné, pouze v zéwu se vice zhorSuje ztratovinitel ve fazi V.

DalSim dilezitym faktorem pro stanoveni kvality dielektritia® systému je velikost
zmeén (prirastku) ztratovéhaotinitele na naprovych hladinach, jak uvadi [12]. Tabulka
nantienych hodnot je vifloze ¢islo 4. Je patrné, Ze kritéri&gipustnosti stanovena v [12]

jsou ve vSech ohledech s velkou rezervoudyan
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8. MERENiI CASTECNYCH VYBOJU

Velmi dulezitou diagnostickou giici metodou je zjigvani elektrickych vybdj
vizolanim systému elektrickych stfoj Metoda je zaloZzena na principufigavého
zkuSebniho napi. Zkouméa druh vybojové€innosti, ktery oznéujeme jako tzv.cést&né
vyboje. Jsou to takové elektrické vyboje, kteli@nposuji izolaci mezi elektrodami na
raznych potencialech jegast&né. To znamena, Ze vybojem neni zasazena cela izabce
pouze jeji lokalniast. Cast&né vyboje Ize charakterizovat jsou parazitni jegpikajici v
izolaénich systémech [6], [15].

Pricinu vznikucasténych vyboji mizeme spabvat jiz @i vyrobé technickych izolarit.
Prakticky zadny nelze vyrobit jako zcela homogeanidealni. Vzdy obsahuje dire
mnozstvi vad (dutinek, trhlinek, pgr které jsou vyplany vzduchem nebo plynem [6].
Casteéné vyboje v elektroizotmim systému mohou vznikat [16]:

e primo v izolaci vodtu (cast&né vyboje v izolaci)

* meziizolaci a vodiem (prostor mezi vodem a izolaci, tzv. ,delaminace")

* meziizolaci a dnem drazky statoru (drazkoveé vypoje

* nebo na povrchu izolace mimo drazku statoru (kleé@z2ayboje po povrchu izolace

pii vystupu vinuti z drazky statoru, povrchove vybogelech vinuti, koréna apod.).
V prabéhu provozu stroje se tyto vady dale rozvijeji viivelektrického namahani, nebo
relativni permitivita &chto vad je znatethodliSna od okolni kvalitni a homogenni izolace.
Céste&né vyboje se objevuji v poddlpulzi kratsich nez 1us a zasadse tak podili na

degradaci izokniho materialu snizenim jeho Zivotnosti a spolefdgiv[6].

Casteéné vyboje nizeme rozdlit podle [6]:

* VngjSi (externi)cast&né vyboje. Jsou todst&né vyboje v plynech v okoli elektrod
malych polomdra nebo zakiveni, jako nap doutnavé vyboje, koronové vyboje,
Trichelovy impulzy a podohin

e Vnitini (interni) cast&éné vyboje. Jsou t@ast&éné vyboje v plynech, obklopené
pevnym¢i kapalnym dielektrikem, jako napvyboje v plynnych dutinkach v pevném
dielektriku.

* Povrchovécasténé vyboje. Jsou ta@ast&€né vyboje v okoli elektrod na rozhrani

pevného a plynného dielektrika, taklouzavé vyboje .
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Typické elektrodoveé uspadani na kterych lze viiiti a povrchovéasté&€né vyboje
znézornit [15].

a) VN b) VN o) VN d) VN

! 9 !y 11 17
e 3

3> -

zi 24 23 24

e) VN f) VN ) VN h) VN

T T T T

Obr. 33: Moznosti vznikdasté&nych vyboj [18].

Kde:
1, 2 zn&i elektrody a 3 je misto vyskytiist&ného vyboje.

a) vzduchova bublina v izolaci e), f) povrchové resp. klouzavé vyboje
b) vzduchova bublina pod elektrodou g) jehlové rozrani elektroda - izolant
c), d) vzduch mezi awni vodivymi h) jehlové rozrani elektroda - peviiy
plochami oddlenymi dielektrikem kapalny izolant

Vybojovoucinnost charakterizuji krotnzdanlivého néaboje tyto vélny [17]:
* U - paateni nagti cast&énych vyboji — nejnizsi hodnota nap, pri kterém trvale
vznikaji casténé vyboje.
* Ue— zhaSeci napi ¢ast&nych vybofi — nagti, pri kterém trvale ustavagiasténé
vyboje.
* n-_cetnostéast&énych vybofi — stedni péet cast&énych vyboj za sekundu.
* ( — zdanlivy naboj impuls¢ast&ného vyboje — naboj énici nagti na svorkach
vzorku o stejnou hodnotu jako skéme caste&ny vyboj, ktery nelze @it piimo. Jeho
velikost je zd&kladnim diagnostickym parametrem préieni a vyhodnocovani

casteénych vyboji.
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* | —stedni proudtast&nych vyboji — soudet absolutnich hodnot zdanlivych nabg;
prochazejicich svorkami zkouSenehiegnetu pri ¢ast€nych vybojich zatasovy
interval. Jednotkou je [C/s].

Na obr. 35 je nédhradni model pevného izolantu sininiplynovou dutinkou, tzv.

trojkapacitni model [15].

Kapacita samotného izolan@is je dana paralelni kombina€§'aC; ™", vyjadeno vztahem:

G, = Cs' + C3" (10)

Kapacitacéasti izolantu s plynovou dutinkdDp je dana sériovym spojenim kapacity zbylého
(pavodniho) izolantlC, a kapacity samotné dutinks, kde:
1 1 1 1

!+ 0 +— 11
Co C, G, C, (11)

Vysledna kapacita tohoto modelu je dana¢sem kapacity (okolniho) izolantd; a kapacity
¢asti izolantu s dutinkou:
C=C,+C, (12)

VN

Obr. 34: Schematicky obrazek pevného izolantu 8ninplynovou dutinou [18].
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Pro popis vyskytucésteénych vybofi se nejvice pouzivda Gemant-Philippow a
Boningiv model. Nahradni schéma Gemant-Philippewmodelu pro vnini ¢ast&né

vyboje (trojkapacitni model) je znazeémno na obr. 35 [15].

o,

ﬁ‘}_i::f:TT. _______ 1
I M&feny objekt

| l
' |
| |
ugt) : = ._:I_ll
| R |
| Ui\L— :
|
. |
B" I___J. _______ —

Obr. 35: ZjednoduSené nahradni schéma pronirdiast&né vyboje (trojkapacitni model) [18].

Po @iloZeni stidavého nagti uy) protéka pes neeny objekt proudy. Pokud nedojede
k preskoku v dutince (tzn. na kulovém jiglti KJ), je pfibéh nagti uina kondenzator@,

definovan nize uvedenym vztahem [15] :

C

Uy = ClTZCZ Uy (13)

Odpor R uvedeny v zjednoduSeném nahradnim schéphedistavuje odpor vybojové
cesty (vybojového kanalkuigklenujiciho vzduchovou dutinku) pdgskoku na kulovém
jiskristi KJ. Fesrji je moznéfici, Ze se jedna o odpor cesty proudu vyboje v sibla
vybijenych ploSek povrchu dutinky a odpor drahy ejgb Vzhledem k velmi malym
rozméram, které jsou v redlnych dutink&ch v izotéch materialech, pr@bne tento & v
fadu jednotek ns [18].

Céasteéné vyboje vyvolaji proudové impulzy, které se v ot projevi jako
pierozctleni naboje na fslusnych kapacitach. Proudové impulzy majzrnou délku
zavislou pra¥ na kvalit izolantu.Casové hodnoty pro pevné izolantipi nékolik ns pro
¢elo impulsu na obr. 36 ozéena jakoT; a rekolik desitek ns pro dobu oztenu jakoT;
[18].

-43 -



L)

Enrax
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Obr. 36: Tvar proudového impulzast&ného vyboje [17].

Proudovy impuls je znadzon na obr. 36 a velikost ndboje jintepaSena je rovna
velikosti plochy pod #vkou vypaitenou podle vztahu [18]:

q(t) = [i(t)dt (14)

Do obvodu pak musi zdroj dodat naboj, ktery kompgnzibytek nagti vyvolany
vybojem. Tento proces ummije nefit vyboje v izolaci a kvantitativh je vyhodnocovat

pomoci velkiny — zdanlivého nabojg [pC] [17].

uMt| R
Ui i L{:}D ******** ************************ (A A A
O VARG N/
0 o/
Ug f e A o Nk A
U e NNNNANNN L
{

Obr. 37: Naptoveé piibéhy na Gemant-Philippowu modelu [18].
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uvit] U

Obr. 38: Naptoveé a proudové ibéhy na Gemant-Philippowu modelu [18].

Kde: Up je nagti na dutincelJyy je nagti zdroje.

Pro malou dutinku plati podminka, & >> C; >> C,, pricemz kulové jiskiste KJ
paralel ke kapacit dutinky C; slouzi k modelovani firazu vzduchem napiné dutiny.
Elektricky piiraz nastava v okamziku, kdy répzdroje dosahne hodnoty zapalnéhoétiap
casténych vyboji U; na kapacit C;. Pri preskoku dojde vlivem malého odporu vodivého
kanalu vyboje k poklesu néip na dutince na hodnotu zhasSecihodtialge [18].

Na obr. 38 je pro Gemant-Philippdwmodel zachycen pbéh nagti a pfibéh proudu
véetrg proudovych Sgiek vznikajici jako odezva na vzniklé vyboje v daer{18].

Pro vSechny druhyasténych vyboji jsou charakteristické destruktivnicigky na
izolagni systém [17]. Charakter destruktivniahiinka miZzeme specifikovat jako:

» Elektrické u¢inky: vyvine-li se v dutince oblouk, je jeho prajyadobnym
nasledkem vytvieni vodivé drahy. # vysokych hodnotach intenzity elektrického pole

muze koncentrace elektrického poleigpbit v tomto mist ¢isté elektricky pfiraz a vodiva

draha se rize postupé Siit dielektrikem.

* Erozivni G¢inky: vyboje v dielektriku, zvlagtbombardovani 8h dutinky ionty a
elektrony, zfisobuji erozi sin dutinky. Dutinka se postuprzvétSuje a pi pokratujici erozi
muze dojit k péirazu celého dielektrika.

* Chemické winky: obsahuji-li dutinky kyslik, vytv&ji vyboje v dutince ozon,
ktery mé& intenzivni oxidmi inky. Chemickou destrukci dielektrika @gobuji i produkty
rozkladu rkterych izolant pii vybojich. Z hlediska moznosti vzniku tepelnéhairpzu
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dielektrika je velmi dlezity fakt, Zze produkty rozkladu mohou difundowdd pevného
dielektrika a vytvéet tak vodi¥jSi oblasti.

* Tepelné &inky: pifimym disledkemcast&énych vyboji mize byt tepelna nestabilita,
neba opakovanym fisobenimcasténych vybop se dielektrikum otepluje a tim klesa

hladina napti tepelného girazu [17].
8.1 Detekcecastainych vyboji

Casteny vyboj je jiskivy vyboj s velmi malou energii, ktery se tfavnit dielektrické
izolace nebo na povrchu vifzeni za sedniho nebo vysokého tlakGasteény vyboj se
objevuje v oslabeném méstizolace a vede k postupnému rozvoji deiekt nasledné
destrukci izolace [15].

Prekrati-li hodnota nagti na vzduchové mere (dutince) elektrickou pevnost plynu v
dutince, dojde k zapaleni vyboje. Opakuje-li seatayani vybojetasto, dojde k opalovani
stn dutinky a tim k jejimu z8tSovani, coz vede az k Uplnému elektrickémirgmu [15].

Principialni zapojeni systému pro detekéist&nych vybop vyuzivajici amplitudové
analyzy ¢ast&énych vyboji je schematicky zndzo¥n na obr. 39. Jak je zde patrné,
zkoumany objekC, je pripojen na zdroj sinusového regulovatelného vysokeédyti.

Vyboje vzniklé na zkoumaném objektu se snimajjicem Cc a Ry, za kterym nasleduje
horni propust. Tim se odfiltruje nosna slozka elek&ho signalu. Takto ziskany signal je
veden na vstup velmi rychlého komparatoru, kdeoj@ynévan s trovni refer&miho nagti,
pomoci kterého je mozné regulovat Urbvketekce. Ziskana data jsou nasteddeslana do
PC [18].

o LA

modulétor "H nd iy,

/' Amplitudovy analyzator

Ce =2 )
a'f
55 T E

®

zdroj vZorek .,_I
Cx

VN fiitr

tranformator Cg - .
R Ry ||
1 2 U e *

PC

Obr. 39: Schematické zapojeni preéramicast&nych vyboj [18].
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8.2 Metody pro detekci¢astatnych vyboji

Méreni vybojoveé cinnosti Ize provaét raznymi metodami, a to jak metodami
neelektrickymi, tak i metodami elektrickymi. Kazdaivedenych metod ma svoje vyhody i
nevyhody. Do pofedi se v sotasné dob dostavaji metody, které umagi mefit bez
odstavky nebo odpojeni elektrickéhofizani, tzn. imo v provozu - on-line #feni.
Metody, kdy je nutné gfeny objekt odpoijit, jsou oztiavany jako off-line nireni [18].

Prikladem neelektrickych metod mohou byt metodiedé podle zkoumanych projev

» akustické
* opticke
* chemické

» termoelektrické

DalSim typem metod &iienicast&énych vyboj jsou metody elektrickeé [18]. Zde vlivem
zapalovani impufs ¢asténych vybofi vznikaji na napajecim n&p proudové impulsy
ameérné danyméasté&nych vybopim. Jejich vyhodnocovani je zékladem vSech elekjdbk
metod. Sniméni proudovych sighaléast&nych vybofi je realizovano klasickymi
impedancemi RLC, které jsodipojené na VN svorky zkoumaného objektep oddlovaci
kondenzator. Pro snimani r@pvych pulsi se pouzivaji kapacitni¢tice nebo se #feni
provadi pomoci Rogowského civky. Pro svoji lepSarkifikovatelnost a citlivost jsou

elektrické metody vice roz&iny v praxi nezli metody neelektrické.

Jako piklad Ize uvést [18]:
» Galvanické metody genicast&nych vyboji

» Elektromagnetické sondy - kapacitni a induktivnidson
Tyto metody se @i na dva zakladni typy:

a) globalni

b) lokalizani
V pripact globalniho ndteni se zjisuji cast&né vyboje v celém zkoumaném objektu.
Oweiuje se tak celkovy stav izolace. Lokalind meieni ma za kol najit misto vyskytu

casténych vyboji ve zkoumaném objektu [18].
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8.3 Postup méfeni galvanickou metodou

Galvanickd metoda patke globalnim metodam éreni ¢aste€nych vyboji. Je zalozena
na @Fimém snimani proudovych impulzé¢asténych vybofi na snimaci indukosti.
VétSinou se jednd d@len RCL s ochrannymi prvky jako jsou bleskojistkip.aMetici
impedance&, se obvykle sklada z rezistoru o hodnd®2Q a tlumivky [15].

Méreni se provadi postupmo jednotlivych fazich vinuti statoru. Viiehu mefeni
musi byt kazda stena faze odpojend od ostatnich a neuzednZkuSebni napi se
postup® zvySuje aZz do jmenovitého ndp U, Fi vyskytu vybojové cinnosti nad
dohodnutou mez, kterd obvykténi g = 1 000 pC, se od&e hodnota p&ateniho nagti
casténych vyboji U;. Po dosazeni jmenovité hodnoty &tapJ, se toto nafti necha psobit
po dobut = 30 minut. Poté se zkuSebni a&pplynule snizuje po 0,B, a na &chto

hladinach nagti se ngti velikost zdanlivého ndboje giipadre dalSi diagnostické parametry

[16].
I
U (PD) | "
| -1
L

Obr. 40: Schéma prodfenicasténych vyboji statorového vinuti galvanickou metodou [16].
Kde:C, je vazebni kondenzéatdf;, je snimaci impedance; PD jeii¢ cast&nych vyboii.

8.4 Analyza vysledki a namgienych hodnot

Tabulka nardtenych hodnot je uvedena Yilpze 5. V grafickém fehledu na obr. 41 je
vyobrazena velikost zdanlivého nabajeve vSech iech métenych fazi vinuti statoru
souwasreé. Pozorujeme, Ze jeho velikost je ve vSetdch fazich naprosto shodna. Toto
zjisténi je v souladu s vysledkygdchozich diagnostickych metod, ze kterych plyrstbjre
velké a symetrické optgbeni izolaniho systému stroje. Vzhledem k absolutni velikosti
zdanlivého nabojg, kteracini 4 000 pC, Ize konstatovat velice nizkou vybaovinnost

v izolaci. Jako kritérium v [12] je stanoven& hotind0 000 pC.
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Zdanlivy maximalni naboj ve fazich vinuti statoruU  \VaWw
Bq[pC]
4500
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3500 -
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O 2500 -
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0 T
faze vinuti statoru U faze vinuti statoru V faze vinu  ti statoru W

Obr. 41: Velikost zdanlivého nabojést&nych vyboj statoru.

Zapalné a zhaSeci nap éti ve fazich vinuti statoru U, Va W

W Ui [kv] BUe [kV] |

3,0

2,5+

2,0

U [kV]

1,0

0,5 -

0,0 -

faze vinuti statoru U faze vinuti statoru V faze vinu  ti statoru W

Obr. 42: VelikostiU; aU, ¢ast&nych vyboji statoru.

Parametrem, ktery na prvni pohled nevypatibSpoptimisticky, je velikost inicieniho
napti ¢asténych vybop U;. Jeho velikost a zaroievelikost zhaSeciho nap ¢ast&énych
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vyboji Ue je na . Vidime, Ze nejlépe si stoji faze vinuttetu U, mirg horsi je faze V a
jako posledni aietelrg nejhorsi je faze vinuti statoru W, kde inigia nagti ¢asténych
vyboju U; zaina pod hranici 2 kV. Zthto nangienych hodnot rizeme @init zawr, ze
k vybojovécinnosti za provozu stroje dochazi, a to nejviceménené fazi vinuti statoru W,
kde se da do budoucngedpokladat nejrychlejSi degrauté proces a ztrata kvality izolace.
V pristi planované revizi motoru je peba ¥novat peélivou pozornost kontrole
tuhosti upevani statorovych t§i v drazkach magnetického obvoduciatot vinuti jako
celku. ProtoZze abtyto oblasti mohouifispivat tvorks vybojovécinnosti, jak bylo uvedeno
v textu kapitoly teoretického Gvodu, tj. rozvojiadkovych a klouzavych vybinj
Méreni ¢ast&énych vybofi piindsi informaci o velikosti vybojovéinnosti v izolaci
elektrického stroje. Pokud to konstrukce dovolujeolaa konce fazového vinuti jsou
vyvedeny a lze je rozpojit, dostavame i konkrétrfbimaci o jednotlivych fazich, jejich
opotebeni a stupni degradace. OvSem zasadni inform&oi metody je trendova
vypovidajici hodnota, tj. srovnavaciéiani v ugitych intervalech v pibéhu Zivotnosti
stroje. Teprve takto prezentované vysledkiysgivaji k relevantni predikci o kvalit

zbyvajici technické Zivotnosti a provozuschopnstbje.

9. ZKOUSKA ELEKTRICKE PEVNOSTI IZOLACE VINUTI
STATORU PRILOZENYM ST RIiDAVYM NAP ETIiM

V elektrickém poli jsou zachovany izéld vlastnosti latek jen do &ité hodnoty
intenzity piloZzeného pole. Ztrata izalaich vlastnosti se nazyva elektrickymig@zem a
napsti, pri kterém k ptirazu dochazi, firaznym naptim. S€Zejni vlastnosti a hlavnim
sledovanym parametrem kazdého iZolao systému je elektricka pevnost, kterotzeme
popsat jako schopnost materialu odolavat namahékiriekym nagtim. Ozng&ujeme jiE
a je definovana jako prazné nagti U, vztazené na tlotiku izolantud [6]:

U

Ep = Fp (15)

Kde:
Er je elektricka pevnost v [kV/Imm]d je tlou¥ka dielektrika v mist prirazu nebo nejmensi vzdalenost
elektrod v [mm[;U,, je priirazné nagti v [kV] [7].
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Elektricky pfiraz Ize v zasadrozcElit do tii hlavnich kategorii [7]:

1. Cisté elektricky pfiraz - ktery nezavisi na tepéot

2. Tepelny (elektrochemicky) firaz - je zfisoben tepelnymi a dielektrickymi ztratami.
Pti tomto typu ptirazu je elektricka pevnost zavisla na teglétekvenci pgilozeného
napiti a dok pisobeni elektrického pole.

3. Elektrochemicky piraz - souvisi s tepelnymijmazem. Vlivem starnuti materialu,
ktery je vystaven dlouhodobému vlivu elektrickélabep dochazi k poklesu hodnoty

elektrické pevnosti &asto k naslednému tepelnémiunazu.

Tato diagnostickd metoda spada svou podstatou doSekozaloZzenych na principu
sttidavého nagti. V sérii diagnostickych gfeni se realizuje jako upinposledni. V zasad
pokud izolace vyhovi a poigdepsanou dobu nedojde Kimzu, lze hodnotit stroj jako
spolehlivy a provozuschopny.

ZkouSku ze své podstatyudeme hodnotit jako destruktivni nebgripadna druha
alternativa vysledku tj., Ze dojde kipazu, znamena neprovozuschopnost stroje. Samotné
misto pfirazu Ize poté pomoci specialnich technikiinm lokalizovat, ale jeho oprava je
prakticky vylowena. Odstrami negipustného stavu je mozné pouze kompletni &yoo —
pievinutim statoru. Proto musi byt gig¢ pripravena a postupovano opatrrmusi se
realizovat na wisttném a vysusSeném stroji a zaraveaneiené vysledky zigdchozich
zkouSek museji predikovat Ggmost této zkouSky. Velikost zkuSebniho ¢tapro stroj

v provozu definuje [19] a je dana vztahem:

U, =15U, (16)

Kde: U, je jmenovité napajeci n&ip stroje.

9.1 Postup méieni

Pti zkouSce se jeden pdl zkuSebnihodtapripoji na vyvody zkouSeného vinuti a druhy
pol se pipoji na kostru stroje vodés spojenou se zemi a s ostatnimi vinutimi. VeSkeré
konstrukni ¢asti stroje, které nejsouripojeny na zkuSebni potencial, se spoji s kostrou
stroje (nap. teplongry, termdalanky, vibrani ¢idla, apod.) Zkousi se kazdé elektricky

nezavislé vinuti. Vinuti, kterd jsou v provozu sp®@, avSak maji vyvedeny oba konce
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vinuti, se povazuji za elektricky nezavisl&knllikafazové vinuti, u kterého nejsoucaiky a
konce jednotlivych fazi vyvedeny na zvlastni svorkg zkousSi jako celek, jehoz vyvody

jsou navzajem vodi/spojeny [19].

Statorove

vinuti

2 eoom

L

Obr. 43: ZapojeniipzkouSce statorového vinuti rijm 50 Hz [19].

9.2 Analyza vysledki a naméienych hodnot

Vysledek zkouSky filozenym naptim je velice dlezity pro predikci dalSiho
provozu. Neni mnoho prostoru pro rozbor problenyatdnalyzy a komenté. Vysledkem
kazdé této zkousky je odp&ai’ bud ano — systém vyhaVnebo ne — systém nevyh#vV
nasem fgipact izolatni systém spinil gekavani, potvrdily se vysledkyrerchéazejicich
diagnostickych metod a zkouSek a splnily sekavané fedpoklady. Degradace izolace
statorového vinuti je nafipatelné arovni, izolani (nagtova) rezerva je dostdtes,

pravdEpodobnost pirazu statoroveého vinuti za provozu je nizka.
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10. ZAVER

Jaderna elektrarna Temelin je jako podnik evropskélyjanamu v podstat
negetrzit monitorovana statnimi i mezinarodnimi dozornymgary. Jejich zji&ni a
doporweni ke zlepSeni spolehlivosti a beapesti provozu elektrarny je vzdy neprodien
zapracovano do zakladnich standdficemni praxe.

Dulezitou sodasti k zaji&ni bezpéného a spolehlivého provozu je vysoka
profesionélni drove a technické vybaveni vlastniho personalu elekyrartek i
dodavatelskych firem. Aplikaci modernich diagndstah a néficich metod v kombinaci s
efektivnim vyuzitim periodické preventivni a preiiliki adrzby technologického #aeni
dochéazi k maximalnimu zaj&ti bezpeénosti a spolehlivosti provozu elektrarny na séran
jedné a zarovek efektivnimu hospodani a vynakladani fingnich prostedki na strag
druhé.

Vysledky diagnostickych gieni elektroizolanich paramefr elektrickych straj,
aplikovanych do trendv ¢ase, vedou ke spravnému odhadu technické Zivotrigly tomu
je mozné spravné dasovani nutnych oprav, revizi nebo generalnichwprarimé vazi
na finargni plany atasovy harmonogram odstavek vyrobnich Blok

Uvedeny soubor diagnostickychéfeni na konkrétnim typu elektromotoruibeme
chapat jakatast z mozaiky p#, ktera je technologii jaderné elektrarr$nevana. Slouzi
jako ukazkovy a modelovy ifklad, protoZe stejny rozsah jeénovan i ostatnim
vysokonagtovym stroiim. Veskeré zkusenosti z Udrzby, & negativni nebo pozitivni jsou
priabézrne¢ zapracovavany do pracovnich postupodle nichZz se realizuje vykon udrzby.
Timto zpisobem se zkvalitje a zpesiuje jakost v p& o technologické z#@&zeni,cimz se
zvysSuje bezp#ost a spolehlivost provozu.

Jedna z hlavni mySlenek mé préce je nyni wgad ve form nového pracovniho
postupu pravidelné udrzby, ktery je unafstdo gilohy ¢islo 6. Obsahuje dopateni co
zmenit, zlepSit nebo doplnit v procesu udrzby elektodbonu hlavniho cirkuléniho ¢erpadla,
aby jeho technicka Zivotnost a spolehlivost bylaximalné vyuZita. Jednim z novych a
dulezitych ukori je oblast suSeni vinuti statoru. F&hta realizace vysuSenituge byt

aktualni okamz# po prvni diagnostické metddkterou je ndieni izol&niho odporu vinuti
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statoru. VIhkost, ktera jeftipadré v izolaci gitomna nepedstavuje zasadni technicky
problém, jednoduchymi #goby ji Ize z izolaniho systému odstranit. Pokowani
diagnostického ®teni s potenciakh vihkou izolaci by vysledky dalSich diagnostickych
metod velice zkreslilo, a dokonce by figadt zkousky pilozenym naptim mohlo dojit k
priarazu a trvalé destrukci izolace.

DalSi etapa, kterou obsahuje novy pracovni poseuggntrola tuhosti drdZzkovych
uzawria, nebo jinakteceno klimi vinuti statoru. Je Zdazreéno, Ze tuto operaci musi
vykonavat pouze jeden zkuSeny pracovnik, protoZdedgk této kontroly je subjektivni.
Skala odezvy tuhosti kazdého klinu se hodnoti npriti od jedné do deseti a je nezbytné,
aby vyhodnoceni provéth jedina osoba. Potenci&lwvolné kliny maji negativni dopad do
vysledki meieni cast&énych vyboji, které se ve zvySené fmimohou projevovat jako tzv.
drazkove vyboje.

Dulezity je i now definovany zadrzny bod, ktery podléha nezaviskétikde pracovnika
odctleni technické kontroly. Tyk& s@Sténi vinuti statoru a profukovani suchym vzduchem.
Zdurazreno je, Zze prvni profukovani musi byt z prostorgj$imo paméru snerem k
vnitinimu pameéru. Tim se v podstatzamezi vniku prachu a ostatnichtiséot hloulgji do
prostor vinuti statoru, odkud se obtfZodstrauji. Také musi byt &hovana maximalni
pozornostistott ty¢i vinuti statoru na vystupu z draZzek magnetickébwodu acel vinuti.
Prach, mastnota a dalSi¢istoty maji negativni vliv na velikosi@ast&nych vyboj, v textu
oznaenych jako klouzavé vyboje.

Novy pracovni postup obsahuje oprotivpdni verzi velky kvalitativni krok Jvigd a
dalSi posun v kvakitadrzby. VySe uveden&nnosti jsou jen nepatrnym wem modifikaci,
které maji pimou vazbu k tématu prace. Mim@ existuje jed&t mnoho zngn v dalSich
oblastech udrzby strojniho charakteru, které viprasou uvedeny.

Zawrem lzefici, Ze rozsah @& vychazejici z preventivni periodické udrzby jeaspe
nastaven. Parametry opebbeni elektroizokniho systému elektromotoru jsou po uplynulé
doke provozu na velice uspokojivé arovni. Vi§ti planované revizi je piba ¥novat
zvySenou pozornostiginam a s ¥tSim dirazem sledovat trend vybojoéénosti, zejména
ve fazi vinuti statoru W. OvSem i tak se do budauda pedpokladat bezgeay a spolehlivy

provoz elektromotoru.
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