Grzegorz Czempik
Ireneusz Hasiec
ZPBE ,ENERGOPOMIAR - ELEKTRYKA” Sp. z 0.0. Gliwice

BADANIA DIAGNOSTYCZNE UKLADOW IZOLACYJNYCH
GENERATOROW SYNCHRONICZNYCH

Generatory synchroniczne sg jednym z podstawowych elementéw uktadu blokowego
elektrowni, a ze wzgledu na swoje znaczenie w energetyce sg obiektami strategicznymi.
Straty wynikajgce z ewentualnej awarii sg z reguly ogromne. Aby im zapobiegaé¢ oraz
zminimalizowa¢ skutki awarii, w okresach przegladow/remontoéw bloku energetycznego
przeprowadza sie badania diagnostyczne ukiladu izolacyjnego uzwojen, ktory jest jednym

z kluczowych elementow niezawodnosci pracy generatora.

Badania diagnostyczne wykonywane okresowo pozwalajg na oszacowanie stopnia
degradaciji izolacji uzwojen oraz pozwalajg ocenic¢ czas jej zycia. Dziatania w tym zakresie
zapobiegajg wydatkom zwigzanym z kosztowng awarig generatora, postojem bloku
energetycznego i innymi przypadkami bedacymi rezultatem niebezpiecznych uszkodzen
izolaciji.

Uklad izolacyjny uzwojen generatora pracuje w bardzo trudnych warunkach. Jest
narazony na dziatanie pola elektrycznego, temperaturowego oraz sit mechanicznych.
Niezawodno$¢ pracy generatora jest zatem uzalezniona od proceséw degradaciji ukiadu
izolacyjnego jakim podlega on w czasie eksploatacji. Na procesy te wptyw maja:

e parametry konstrukcyjne i rodzaje uzytych materiatow;

» przebieg eksploatacji i warunki pracy maszyny m.in. stopieh obcigzenia, przecigzenia,
przepiecia, praca asynchroniczna;

» warunki Srodowiskowe w tym: wilgotnos¢, temperatura, zabrudzenia (pyty, pary
olejéw);

» czestotliwos¢ remontow.

Istnieje wiele metod diagnostycznych, ktore pozwalajg okresla¢ stan techniczny oraz
SledziC proces starzenia sie uktadu izolacyjnego uzwojen. Badania te mozemy podzieli¢ na:
a. badania diagnostyczne napieciem statym, do ktorych zalicza sie:

* pomiar rezystancji izolacji - wyznaczenie wspétczynnika absorpcji DAR i polaryzacji

PI,

» pomiar roztadowania dielektryka DD,



e pomiar napieciem narastajgcym schodkowo SV,
» wielokryterialna metode pradu statego;

b. badania diagnostyczne napieciem przemiennym, ktére obejmuja:
» pomiar wspétczynnika strat dielektrycznych tgd,

* pomiar poziomu wytadowan niezupetnych.

Zdjecie 1. Przykltadowy obiekt bada 1 - stojan generatora 200 MW.

Ponizej zostang przyblizone metody badan diagnostycznych uktadéw izolacyjnych uzwojen

stojanéw generatoréw synchronicznych.
Diagnostyka ukfadu izolacyjnego napi  eciem statym

Badanie rezystancji izolacji opiera sie na pomiarze natezenia plyngcego przez

izolacje pradu pod wplywem przylozonego napiecia statego i moze by¢ rozpatrywana na
podstawie prawa Ohma: R= lIJ—

gdzie: U — przytozone napiecie state

| — prad ptynacy przez izolacje.

Catkowity prad ptynacy przez uktad izolacyjny, jest sumg trzech prgdéw [6]:
e pradu pojemnosci — jest prgdem tadowania izolacji i zalezy od pojemnosci C
badanego obiektu, poczgtkowo duzy i spada w miare jak tadowana jest pojemnosc;
e pradu absorpcji — poczatkowo duzy, maleje duzo wolniej niz prgd pojemnosci co
wynika z natury zjawisk fizycznych zachodzgcych w materiale izolacyjnym;



» pradu uptywnosci - prad o niewielkiej ustalonej wartosci, skladajacy sie dwdch
sktadowych:

- pradu ptyngcego przez ukiad izolacyjny, tzw. uptywnos¢ skrosna, ktéra zalezy od
rodzaju uzytego materiatu izolacyjnego,

- pradu ptyngcego po powierzchni ukfadu, tzw. uptywnos¢ powierzchniowa, zalezna
od czystosci materiatu izolacyjnego.
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Rysunek 1. Pr ady ptyn ace przez ukfad izolacyjny: 1 — pr ad pojemno $ci, 2 — pr ad absorpcji, 3 —
prad uptywno $ci.

Pomiar rezystancji izolacji  jest pomiarem, ktérym w szybki i prosty sposéb mozna
zobrazowac ogolny stan uktadu izolacyjnego uzwojen.

Pomiar wykonywany jest przy statej wartosci napiecia, a do jego wykonania zaleca sie
stosowa¢ megaomomierze [7]:

— 0 napieciu 500 V - dla uzwojeh na napiecie < 1000 V;

0 napieciu 500 — 1000 V - dla uzwojen na napiecie 1000 — 2500 V;

0 napieciu 1000 — 2500 V - dla uzwojeh na napiecie 2501 — 5000 V;

0 napieciu 2500 — 5000 V — dla uzwojen na napiecie 5001 — 12000 V;

0 napieciu 5000 — 10000 V — dla uzwojen na napiecie > 12000 V.
Wynik pomiaru nalezy uzna¢ za pozytywny, jezeli dla kazde] fazy uzwojenia (gatezi
rownolegtej) spetnione sg nastepujgce warunki:

a. wartos¢ minimalna rezystancji izolacji po czasie 60 sek. wynosi:



K. [U
ZL
Reo 1000 +10[5

gdzie: U - znamionowe napiecie uzwojen w woltach,
S — znamionowa moc pozorna generatora w MVA,
ks — wspotczynnik zalezny od temperatury w jakiej wykonano pomiar [5].

b. wspdtczynnik absorpcji  DAR - stosunek rezystancji izolacji mierzony po 60 sek. (Reo) do

rezystancji zmierzonej po 15 sek. (Ris) nie powinien by¢ mniejszy niz [7]:

1,5 — w temperaturze 20°C,
1,4 — w temperaturze 40°C,

1,3 — w temperaturze 60°C.

Pomiar wska znika polaryzacji Pl  (Reoo/Reo) Moze by¢ uznany za pozytywny, jezeli uzyskane

wartosci wynoszg minimum [7]:

1,5 — dla uzwojenh klasy A,
2,0 — dla uzwojen klasy B,
2,0 — dla uzwojen klasy F,

2,0 — dla uzwojen klasy H.

Wspdéitczynnik absorpcji w krétkim czasie pomiaru daje obraz stanu zawilgocenia lub
zanieczyszczenia izolacji. Podobng informacje uzyskuje sie podczas pomiaru wspoétczynnika
polaryzacji, jednak pomiar ten nie jest obarczony tak duzym bledem temperaturowym, jak
pomiar wspoéiczynnika absorpcji i nie wymaga temperaturowej korekcji. Moze on byc¢
uzywany w trakcie pomiarow okresowych w celu obserwacji zmian zachodzgcych w uktadzie

izolacyjnym.

Pomiar roztadowania dielektryka DD  (eng. dielectric discharge) jest stosunkowo
nowg metodg badania stanu izolacji. W odréznieniu od innych metod pomiarowych, w trakcie
ktérych mierzony jest prgd podczas tadowania dielektryka, w czasie pomiaru parametru DD
mierzony jest prad ptynacy w ukfadzie izolacyjnym podczas roztadowania dielektryka.

Pomiar diagnozuje problem, ktéry moze zosta¢ niewykryty w trakcie pomiaru rezystancji
izolacji i wspotczynnika polaryzacji. W wielowarstwowych uktadach izolacyjnych uszkodzenie
jednej z warstw nie zostanie zauwazone, jezeli pozostate warstwy bedg mialy wysokag
rezystancje. Mierzona jest absorpcja dielektryka, przy zignorowaniu efektu réwnolegtych
uptywow od $ciezek powierzchniowych [6].

Podczas pomiaru parametru DD, w celu osiggniecia stanu stabilnego, ukiad izolacyjny
tadowany jest przez diugi czas — zalecany czas ok. 30 minut. Nastepnie przeprowadzane jest

szybkie roztadowanie ukfadu izolacyjnego, w trakcie ktérego mierzona jest pojemnos¢. Aby



wyeliminowaé¢ skladowg rozladowania pojemnosci pomiar prgdu rozpoczyna sie po

1 minucie, a wartos¢ parametru DD obliczana jest z zaleznosci:

DD - I1min
UlC
gdzie: limin — prad mierzony po 1 minucie od rozpoczecia roztadowywania izolacji,
U — napiecie proby [V],

C — pojemno$¢ badanego uktadu izolacyjnego [UF].

Kryterium oceny pomiaru roztadowania dielektryka [6] przedstawia tabela 1:

Tabela 1. Kryteria oceny pomiaru roztadowania dielektryka

Wynik pomiaru DD Ocena stanu izolacji
>7,0 nie satysfakcjonujacy
>4,0 watpliwy

20+40 dobry
<20 bardzo dobry

Pomiar napi eciem narastaj gcym schodkowo SV (eng. step voltage) opiera sie ha
zalozeniu, ze uktad izolacyjny w dobrej kondycji bedzie dostarczat takich samych wynikoéw
niezaleznie od przylozonego napiecia. Zwiekszenie napiecia bedzie powodowato
zwiekszenie pradu, lecz rezystancja izolacji bedgca wynikiem pomiaru bedzie niezmienna,
a jakakolwiek odchytka moze swiadczy¢ o defektach w uktadzie izolacyjnym.

W pomiarze metodg SV dokonuje sie ciggtej rejestracji wartosci rezystancji izolacji,
a napiecie jest stopniowo podnoszone w pieciu rownych krokach. Zaktada sie ze odchyiki
rezystancji izolacji wieksze niz 25% wskazujg na obecnos¢ zanieczyszczen lub wilgoci [6].

Na rysunku 2 przedstawiony zostat przyktadowy wynik pomiaru metodg SV izolacji uzwojeh

generatora 120 MVA i napieciu znamionowym 11,5 kV, o dobrym stanie ukfadu izolacyjnego.
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Rysunek 2. Wynik pomiaru rezystancji izolacji napi  eciem narastaj gcym schodkowo generatora
120 MVA.

Wielokryterialna metoda pr adu stalego (WMPS) zostata wpisana do normy [5] jako
metoda nieobowigzkowa. Badanie ukladu izolacyjnego wg. tej metody obejmuje nastepujgce
préby [1, 7]

* wyznaczenie charakterystyki Rgg = f(U),

e pomiar przebiegu czasowego pradu uptywu i, po skokowym zatgczeniu na

catkowicie roztadowany ukfad izolacyjny napiecia statego o wartosci Uy,

* naladowanie ukfadu izolacyjnego do napiecia znamionowego, az do uzyskania

stanu ustalonego, nastepnie odtgczenie napiecia zasilajgcego i zwarcie ukiadu
izolacyjnego na czas t;, po czym rozwarcie ukiladu izolacyjnego i zdjecie

przebiegu odbudowy napiecia na uktadzie izolacyjnym U,q(t).

Badanie odbudowy napiecia jest probg najwazniejszg dla diagnostyki stanu technicznego
izolacji, oceny stopnia jej zuzycia i prognozowania czasu niezawodnej pracy generatora.
Probe odbudowy napiecia uzwojen przeprowadza sie przy napieciu:

* Up = 6 kV —dla uzwojen o napieciu znamionowym U, = 6 kV,

e Uo = U, — dla uzwojen o napieciu znamionowym 6kV = U, = 500 V,

¢ Uo =500V - dla uzwojen o napieciu znamionowym U,, < 500 V.
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Rysunek 3. Schemat uktadu pomiarowego do diagnostyk i stanu technicznego izolaciji.

Oznaczenia: Z — zasilacz wysokonapieciowy, V — woltomierz elektrostatyczny, K,K, — wytgczniki.

W oparciu o przeprowadzone pomiary wyznacza sie nastepujgce charakterystyki i parametry

uktadu izolacyjnego:

wykres rezystancji izolacji Reo = f(U) w zakresie napiecia od 0 do 2U,, z ktérego
okresla sie rezystancje Re przy Uy,

z ekstrapolacji krzywej Reo = f(U) szacuje sie poziom napiecia przebicia U, ukiadu
izolacyjnego,

wykres odbudowy napiecia U.q(t) na ukladzie izolacyjnym, z ktérego odczytuje sie
czas odbudowy napiecia toq | wartos¢ maksymalng odbudowanego napiecia Uggmax,
wspotczynnik absorpcji uktadu izolacyjnego,

poziom wahan pragdu uptywu ieo Max i im0 min liczony po czasie t>60 s od chwili

zalgczenia napiecia (dla stanu ustabilizowanego).

Otrzymane wyniki badan poréwnuje sie z zawartymi w normie [5] kryteriami oceny stanu

izolaciji.



Tabela 3. Kryteria oceny wynikow badan.

Lp. | Parametr ukladu izolacyjnego Ocena punktowa _ h'_'!} lacja
zawilgocona
5 4 3 2 1 '
1. Napiecie przebicia Up/Uy =3 | =3 | =2 | ~1,5 | ~I ~]
Rezystancia przy =50 | =20 | =10 | =10 | =10 <3
. Uy = 6kW

2. Roon/'Uy —
kQ/V] ol ey 750|220 =10 | =3 | > <]

dla
3a Czas zwarciadla | Uy =6kV 30 130 30 1 : 0

: t, [s] dla
Un<6kV 10 | 10 10 I 0 0

Maksymalna wartosc
odbudowanego napiecia =0,1 | =0,1 | =0,05 | =0,01 0 0

Und' nm"l Uy

3b Czas odbudowy ; -'ﬂ;k\-’ =240 =120 =30 | ~10 0 0

napigcia & dla
toq [5] Uy <1kV =120 =60 | =15 | -5 0 0

Wahania pradu uptywu przy Uy
4. 'rl,ln’vil max ‘;ptnlil min <0,5| <1 >1 =1 =2 0
'r-lr'ElLl i | |
Tv =6kV
Unv=6kV |15 512 =1 1 1 |
5 ip[j-‘llip{'.l_l r

UvsIVologa ] =1 | 1 | 1 I

Stan techniczny uktadu izolacyjnego wedtug tych kryteriow sklasyfikowany zostat w skali

ocen od 5 do 0. Ocene:

5 punktdw - izolacja nowa, ktorej stan techniczny jest bardzo dobry,

4 punkty — izolacja dobra, moze by¢ to izolacja nowego generatora, po remoncie lub
kilkuletniej eksploatacii,

3 punkty - izolacja o zauwazalnym stopniu zuzycia, generator w okresie 2 do 3 lat
powinien mie¢ przeprowadzony remont,

2 punkty — izolacja o duzym stopniu zuzycia, generator w mozliwie krotkim czasie
powinien byé przeznaczony do remontu,

1 punkt —izolacja zuzyta, generator z takim stanem izolacji moze w kazdej chwili ulec
awarii,

0 punktébw — generator nie nadajgcy sie do eksploatacji z catkowicie zuzytym

uktadem izolacyjnym lub po awarii.



Nalezy zwroci¢ uwage, ze uklad izolacyjny zuzyty w stopniu 1 czy 2 moze posiadac¢ bardzo
wysokg rezystancje, nawet kilka GQ/V, a wiec ocena ukiadu izolacyjnego na podstawie
wartosci rezystancji nie bedzie wiarygodna. W podanej ocenie punktowej nie miesci sie
izolacji zawilgocona, ktorg rozpoznaje sie po matej wartosci rezystancji ( < 10 kQ/V), ktérag
nalezy wysuszyc¢. Juz sam fakt, ze izolacja wchtania wilgo¢, swiadczy o znacznym stopniu jej
zuzycia.

Na rysunku 4 przedstawiony zostat przyktadowy przebieg pradu uptywu w funkcji czasu

izolacji uzwojen stojana generatora 150 MVA o napieciu znamionowym 13,8 kV.
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Rysunek 4. Przebieg pr adu uptywu izolacji uzwoje 1 generatora 150 MVA.



Diagnostyka ukfadu izolacyjnego napi  eciem przemiennym

Pomiar wspoiczynnika strat dielektrycznych tg ® oraz pojemno $ci C izolacji
uzwojen generatora jest niezbednym skfadnikiem oceny procesu starzenia izolacji
nowoczesnych ukladow izolacyjnych. Zaleca sie przeprowadzenie pomiaru tgd
w nastepujgcych przypadkach [7]:

» dla nowych uzwojen po prébie odbiorczej 2Un+1 kV;

» w czasie okresowego przegladu oraz przed i po remoncie generatora,

» w sytuacjach uzasadnionych trudnymi warunkami eksploatacyjnymi.
Pomiaru wykonuje sie w ukladzie mostkowym przedstawionym na rysunku 5. W galezi
wzorcowej wystepuje bezwyladowaniowy kondensator o niskiej stratnosci. Pomiaru pradu
w torze pomiarowym dokonuje sie najczesciej po stronie niskiego napiecia transformatora

probierczego.
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Rysunek 5. Schemat ukltadu do pomiaru obiektéw pojem nosciowych jednostronnie
uziemionych.

Oznaczenia: TR — autotransformator, TP — transformator probierczy, DK — ditawik kompensacyjny, kV
— kilowoltomierz, Cy — kondensator wzorcowy, C, — badany obiekt pojemnosciowy, KWN — przewod
wysokonapieciowy
W trakcie pomiaru wyznacza sie charakterystyki napieciowe pojemnosci C i wspoétczynnika
strat dielektrycznych tgd uktadu izolacyjnego:

o wszystkich uzwojen fazowych wzgledem rdzenia i uziemionych pozostatych

uzwojeniach fazowych od 0,2U, do 1,2U, w odstepach napiecia probierczego 0,2U,,
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» wszystkich uzwojen fazowych zwartych ze sobg wzgledem rdzenia stojana.

Na tej podstawie wyznacza sie maksymalny przyrost wspoétczynnika strat dielektrycznych

Atgd przy wzroscie napiecia probierczego o 0,2U, w catym zakresie do 1,2U, oraz wskaznik

99 sun ~19% 2un
2

napieciu 0,2U,, gdyz w wiekszosci przypadkéw na warto$¢ tgdo.un Nie majg wplywu

przyrostu Atgo ¢ o ,= , oraz ocenia sie wartos¢ wspotczynnika strat przy

wytadowania niezupetne w ukfadzie izolacyjnym.
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Rysunek 6. Wykres wspoétczynnika strat dielektryczny ch izolacji uzwojenia stojana generatora
33,75 MVA.

Analiza wynikéw pomiaru wspofczynnika tgd pozwala oceni¢ stan ukladu izolacyjnego, gdyz
znane sg ogole czynniki wptywajgce na ich wartosé. Odpowiednie wartosci wspoétczynnika
tgd potwierdzajg, ze elementy uzwojenia posiadajg izolacje z materialdw o niskich stratach
dielektrycznych. Na wartos¢ tgdq oun Wptyw maja:

» stopien utwardzenia zywicy termoutwardzalnej,

+ straty dielektryczne uktadu izolacyjnego i jego ogoélny stan,

» brak wewnetrznej ochrony przeciwjarzeniowej na przeplotach Roebla,

» charakterystyka powtoki pétprzewodzgcej czotowej pretow,

o jakos¢ styku przewodzacej powierzchni pretéw z rdzeniem,

» zawilgocenie i zanieczyszczenie uktadu izolacyjnego.
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Otrzymane wartosci wspofczynnika strat dielektrycznych i przyrostu Atgd dla poszczegdéinych
uzwojen fazowych nalezy poréwna¢ miedzy sobg. Okresowe pomiary przeprowadzone w tej
samej temperaturze i w tych samych warunkach na generatorze o ustabilizowanym stanie
izolacji dajg bardzo zblizone wyniki. Podobnie zblizone wyniki otrzymuje sie dla tych samych
konstrukcyjnie generatorow, z takim samym uktadem izolacyjnym.

Wartosci wspotczynnika strat dielektrycznych i Atgd bardzo zalezg od typu i stanu
zestarzenia ukfadu izolacyjnego. Nalezy wiec rozréznia¢ wyniki uwzgledniajgc, ze mamy do
czynienia z izolacjg np.: asfaltowo - mikowg, epoksydowo - mikowa, poliestrowo - mikowag
lub Ze jest wykonana w technologii RESIN RICH lub pr6zniowo nasycang VPI.

Istotne sg rowniez szczegOty dotyczgce wykonania powtoki potprzewodzgcej w czesciach
czotowych uzwojenia.

Na wartos¢ wspoétczynnika strat dielektrycznych znaczacy wplyw ma temperatura izolacji

uzwojenia, ktérg nalezy podac¢ z wynikami pomiaru.

Pomiar poziomu wyladowa n niezupetnych

Najistotniejszg cechg, oceniang przy analizie stanu ukladu izolacyjnego stojana
generatora — zaréwno przewodow elementarnych jak i izolacji gtdwnej — jest ogolnie
okreslana jednorodnos$¢ materiatowa, ktérej zaburzenia sg zrédtem szkodliwych wytadowan
niezupetnych (wnz, ang. partial discharge). Niektore elementy uktadu izolacyjnego podlegajg
wielkim naprezeniom elektrycznym, dochodzgcym lokalnie do 10 kV/mm (w zaleznosci od
napiecia znamionowego dgeneratora i konkretnych rozwigzan technicznych). Tak duze
natezenia pola elektrycznego sa zrédiem niszczacych zjawisk fizycznych czy
fizykochemicznych wewnatrz struktury dielektryka, ktorym jest kazda izolacja.

Wedlug autoréw pozycji [3] ,Wyladowanie niezupeine jest lokalnym wytadowaniem
elektrycznym, ktére odbywa sie tylko w czesci uktadu elektroizolacyjnego i nie powoduje
bezposrednio utraty przez ukfad wtasnosci izolacyjnych. Natomiast diugotrwate dziatanie
wyladowari niezupetnych prowadzi poprzez mikro- i makroskopowe zmiany w strukturze
ukladow, do wyladowania zupetnego (czyli przebicia izolacji)”. Tak wiec szacowanie
Zaawansowania procesow wyladowan niezupetnych jest bardzo istotnym kryterium oceny
stanu izolaciji.

Wielkos¢ emisji wnz zalezy od intensyfikacji czynnikow inicjujgcych w postaci wewnetrznych
defektéw struktury. Wyladowania rozwijajg sie gtdwnie w inkluzjach i porach oraz na

powierzchniach granicznych miedzy dielektrykiem statym i gazowym.
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Wskutek oddziatywan elektrycznych, cieplnych i mechanicznych nastepuje lgczenie sie
inkluzji w wigksze wtrgciny gazowe co objawia sie dalszym wzrostem emisji wyladowan

niezupetnych.

Pomiar poziomu wnz nie jest zadaniem fatwym, szczegOlnie w warunkach
przemystowych. Nie da sie bezposrednio pomierzy¢ reprezentatywnych wielkosci czyli tadunku
rzeczywistego lub realnej energii wytadowan. Stosujgc metode obwodow zastepczych
przybliza sie gtowny parametr fizyczny - tadunek rzeczywisty g, tadunkiem pozornym dp.
Istotg sprawy jest tu liniowa zaleznos¢ g, od spadku napiecia AU w zewnetrznym uktadzie
pomiarowym, co pozwala na wprowadzenie wspéiczynnika proporcjonalnosci,
wyznaczanego kazdorazowo dla badanego obiektu (np. fazy uzwojenia stojana, ktéra
posiada swojg specyficzng pojemnosé). Czynnos¢ ta nazywa sie kalibracj g tadunkiem .
Wykonuje sie jg za pomocg kalibratora, ktory podaje na uklad pojemnosciowy badanego
obiektu impuls roztadowania dokladnie okreslonego tadunku elektrycznego. Odpowiedz
mierzonego ukiadu jest zapamietywana przez detektor wnz i stuzy do skalowania wartosci
tadunkéw pozornych wytadowan niezupelnych, rejestrowanych podczas zasadniczej proby
napieciowej.

Kolejnym problemem jest detekcja stabych sygnatow prgdowych pojedynczych wyladowan
niezupeinych — spadek napiecia AU na badanym obiekcie jest trzy do pieciu rzedow
wielkosci nizszy od napiecia préby. Ponadto czas trwania impulsu wnz wynosi tylko 107 do

107° sekundy. Podstawowa metoda detekcji tadunku pozornego polega na wykorzystaniu
szerokiego pasma widma generowanego przez pojedyncze impulsy wytadowan (gérna

granica to ok. 1500 kHz) i scatkowaniu ich sygnatéw pradowych po czasie. W ogoélnosci:
d, = [i(t)dt . Obowigzuje tu zasada: im krétszy czas narastania i trwania impulsu tym
szersze widmo.

Czutos¢ pomiaru wnz zalezy od pojemnosci kondensatora sprzegajgcego Cy. Autorzy tego

opracowania uzywajg kondensatora o pojemnosci 1000 pF.

Jesli chodzi o impedancje pomiarowg Z, to stanowi ona obwdd rezonansowy RLC
rownolegly. Na wejsciu wzmacniacza detektora impuls prgdowy i(t) o charakterze impulsu

Diraca zamienia sie na napieciowy u(t), ktéry mozna przedstawi¢ wzorem
, , _% a
og6lnym: u(t) el [&“[cosat ——sinat]
w

gdzie: g, — tadunek pozorny impulsu wnz,
a — wspoétczynnik ttumienia obwodu rowny,

w — pulsacja drgan wkasnych obwodu RLC,
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Istotng cechg tej zaleznosci jest proporcjonalno$é u(t) do wartosci rejestrowanego tadunku

pozornego dp.

STOJAN

TP
TR

Rysunek 7. Schemat uktadu do pomiaru wytadowa  nh niezupelnych w izolacji uzwoje n stojana
Oznaczenia: TR - transformator regulacyjny, TP — transformator probierczy, Z - filtr, kV —
kilowoltomierz, C, — kondensator sprzegajacy, C, — badany obiekt pojemnosciowy, KWN — kabel
wysokonapieciowy, K — kalibrator, CD — urzgdzenie sprzegajgce, CC — kabel polaczeniowy, Ml —
przyrzad pomiarowy.

Zasadniczo istniejg dwie metody rejestracji wytadowan niezupetnych. Metoda on-line , czyli
statlego monitoringu rozwoju wnz wymaga odpowiedniego przygotowania obiektu przed
uruchomieniem (wybor i instalacja czujnikdbw) oraz wigze sie z koniecznoscig pokonania
trudnosci z transmisjg i zapisem danych. W praktyce podczas badan diagnostycznych
stosuje sie metode off-line , czyli pomiaréw i rejestracji wnz podczas postoju maszyny.

Metoda off-line opisana w [4] daje mozliwos¢ pomiaru tadunku pozornego wyladowan

niezupetnych, bedacych nastepstwem typowych defektow izolacji [7]:

1. w ukiadzie wewnetrznym:

» szczeliny i jamki powstate podczas produkcji izolacji uzwojenia, np. zly materiat
(technologia RESIN RICH) lub zte przesycenie zywicg (VPI),

* rozwarstwienia i pekniecia izolacji powstate w wyniku eksploatacyjnych naprezen
termoelektrycznych, elektrodynamicznych i mechanicznych,

* rozwarstwienia na styku miedz — izolacja gtébwna: szczeliny na przeplotach Roebla,

nieefektywna wewnetrzna ochrona przeciwjarzeniowa;
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2. w uktadzie zewnetrznym:

* wyladowania Zlobkowe: nieskuteczna ochrona przeciwjarzeniowa na pretach lub
szczeliny pomiedzy zelazem rdzenia a pretami (brak wypelnienia spoiwem
przewodzacym),

* wyladowania powierzchniowe na potlgczeniach czotowych pomiedzy warstwami
uzwojenia i na rozdziatach faz (wyprowadzenia ze ztobkéw),

* wyladowania powodowane wystepowaniem duzych natezeh pola elektrycznego w

poblizu czesci metalowych uziemionych lub pozostajgcych na wolnym potencjale.

Podczas proby napieciowej aparatura rejestruje réznorodne parametry wyladowan

niezupetnych, z ktérych najistotniejsze to:

*  Omax () — tadunek pozorny maksymalny w funkcji czasu rejestraciji,
*  Wna () — energia wyladowan niezupetnych w funkcji czasu rejestraciji,
o D(t) — parametr kwadratowy w funkcji czasu rejestraciji,

e H,(p,q - rozkiad liczbowy wytadowanh wg kata fazowego i qmax,
*  H(q) — rozkiad liczbowy wytadowan wg Qmax

W praktyce pomiarowej stosuje sie dwa sposoby rejestracji danych:
e pomiary standardowe (routine mode), oraz

e pomiary analityczne (analyse mode).

W przypadku pomiaréw standardowych notuje sie mniej danych niz przy pomiarach
analitycznych, wykonuje sie je gtéwnie dla wyznaczenia tzw. krzywej g-v zaleznosci tadunku
pozornego od napiecia proby q = f(U). Aby otrzymac takg krzywg nalezy jednostajnie podnosié¢
napiecie do wartosci maksymalnej proby, a nastepnie obniza¢ je do zera. Na podstawie

przebiegu g-v okresla sie napiecie poczatkowe wnz U; (tj. napiecie, przy ktérym zaczynaja

pojawiac sie istotne poziomy tadunku pozornego q), napiecie gasniecia wnz U, (tj. napiecie,

przy ktérym zanikajg wytadowania niezupeine) oraz fadunek maksymalny Q... ktéry

zazwyczaj pojawia sie w okolicach najwyzszego napiecia probierczego.

Ponizej przedstawiono przyktady wydrukéw, otrzymanych z detektora wnz typu Haefely TE-571

podczas pomiaréw ukiadu izolacyjnego uzwojen stojana generatora:
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HAEFELY TRENCH TETTEX PD-DETECTOR
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Rysunek 8. Trojwymiarowy obraz liczby tadunkéw n w funkcji tadunku q i k ata fazowego.
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Rysunek 9. Wyznaczenie tadunku gmax i parametru Dw  dodatniej ujemnej potéwce sinusoidy
napiecia probierczego.
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Rysunek 10. Rozktad g estosci tadunku n-g. Wyznaczenie fadunku Q-max oraz Q
powtarzaj gcego si e z czestoscig 10 razy na sekund e.

HAEFELY TRENCH TETTEX PD-DETECTOR

File: P1-2UNR Date: 10.11.85 Time: 12:12
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Rysunek 11. Przyktad wyznaczenia krzywej g-v

Przyjmuje sie, ze przekroczenie putapu 50 - 60 nC swiadczy o zaawansowanym
stadium degradaciji izolacji stojana, a w przypadku nowego generatora o powaznych wadach
w procesie produkcji i montazu uzwojen i/lub izolacji.

Nie mniej istotnym, jesli nie wazniejszym, czynnikiem jest trend zmian parametréw

wnz, uzyskiwanych w trakcie badan powtarzanych okresowo na tym samym generatorze.
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Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym artykule metody diagnostyczne sg skutecznym
narzedziem w diagnostyce ukladéw izolacyjnych generatoréw, a kompetentna ocena
wynikow badan pozwala okresli¢ stan techniczny izolacji uzwojen oraz prognozowac ,czas
zycia” ukladu izolacyjnego. Stuzby odpowiedzialne ze eksploatacje generatorbw mogg na
bazie posiadanych wynikow badan prowadzi¢ odpowiedzialng polityke w zakresie
przegladdéw i remontéw, ktére wykonywane w odpowiednich czasookresach wydtuzajg czas
eksploatacji generatora oraz zabezpieczajg przed skutkami awarii. Lepiej bowiem
zapobiegac¢ niz leczy¢, gdyz koszt diagnostyki nie przekracza kilku % kosztow zwigzanych

Z remontem, a koszty ewentualnej awarii sg z regulty ogromne.
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