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DIAGNOSTYKA UKLADOW I1ZOLACYJNYCH
UZWOJEN STOJANOW GENERATOROW

Streszczenie: Przedstawiono wspdlczeénie stosowane metody ,on-line” badania
ukladéw izolacyjnych uzwojen stojanow generatoréw. Podano przykladowe wyniki
badan.

1. Wstep

Badania wyladowasi niezupelnych (wnz) podczas pracy generatoréw ,on-line”
podjete byly ponad 40 lat temu [1]. Rozwdj metod badawczych zmierzal do wyelimi-
nowania wplywu zakldcen na wyniki pomiaréw co stalo sie mozliwe dzieki rozwojowi
elektroniki w ostatnich latach.

Chociaz diagnostyka on-line nie wyeliminuje diagnostyki off-line, ktéra pozostanie
w dalszym ciagu jako ostatecznie weryfikujaca stan izolacji, diagnostyka on-line jest
niezmiernie przydatna we wczesnym wykrywaniu uszkodzen [2].

2. Pomiary impulséw pradowych zwigzanych z wnz, za pomoca
przekladnika wysokiej czestotliwosci

W latach siedemdziesigtych rozwijano — przede wszystkim w Stanach Zjednoczo-
nych — metode badania wnz za pomoca przekladnika wysokiej czestotliwosci zainsta-
lowanego na, przewodzie uziemiajgcym punkt zerowy uzwojenia stojana [3]. Pomiary
wykonywane sg za pomocg miernikéw zaklécen radioelektrycznych w pasmie czesto-
tliwosci radiowych 0,14 do 30 MHz. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Uktad do bezposredniego pomiaru impulséw wysokiej czestotliwodei w przewodzie
tgczqecym punkt zerowy uzwojentia stojana z ziemig; 1 — zabezpieczenie ziemnozwarciowe
uzwojenia stojana, 2 — pojemnosciowy dzielnik napiecia, 8 — przekladnik napieciowy, 4 -
przektadnik prgdowy wysokiej czestotliwosci, 5 — impedancja kabla, 6 — miernik zakidcen
radioelektrycznych, 7 — sieé

Na rysunku 2 przedstawiono widma charakterystyczne impulséw od wnz o czesto-
tliwosciach radiowych [4]. Mozna stwierdzi¢ wysoki poziom wnz w pasmie czestotli-
woéci od 4 do 15 MHz. Badania poréwnawcze wnz wykonane za pomoca urzadzenia
TEAS-570 dla polaczonych trzech uzwojeri fazowych oraz wyniki ogledzin cewek
wykazaly, ze brak byto polaczenia wewnetrznej ochrony przeciwjarzeniowej z miedzig
pretéw. Warto§¢ maksymalnego tadunku pozornego przy znamionowym napieciu
fazowym wynosita dla maszyn 1, 2, 3, 4 odpowiednio 1200nC, 1200nC, 400nC,
1100nC [5].

Zalety omawianej metody jest to, ze mozna zlokalizowaé duze wartoéci wnz np.
w przypadku hydrogeneratoréw oraz latwo mozna wykryé wyltadowania o charakterze
lukowym np. na szczotkach i peknietych elementarnych przewodnikach

Do wad metody nalezy znaczny wplyw na wynik pomiaru zaktécen pochodzg-
cych od zrédel zewnetrznych zwiaszcza w pasmie czestotliwosci do 1 MHz (przede
wszystkim w turbogeneratorach) oraz oddalenie miejsca pomiaru od zrédla wnz,
ktdére zazwyczaj wystepuje w poblizu wyprowadzen uzwojen fazowych. Miedzy in-
nymi z tych powodow zaistniata potrzeba opracowania bardziej precyzyjnych metod
badania wnz mozliwych do stosowania podczas pracy generatora.

3. Pomiary impulséw pradowych od wnz za pomoca
kondensatoréw sprzegajacych

W ciggu ostatnich kilkunastu lat rozwinieto, szczegélnie w Kanadzie, metode
pomiaru wnz za pomocg kondensatoréw sprzegajacych [3,6]. Obecnie sg na stale in-
stalowane wewnatrz generatora kondensatory sprzegajace o pojemnosci 50 do 100 pF
do obu gatezi réwnoleglych kazdego uzwojenia fazowego stojana. Na rysunku 3.
przedstawiono sposéb podlgczenia kondensatoréw sprzegajacych [6].
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Rys. 2. Widma charekterystycane impulséw od wnz o czestotliwosciach radiowych hydroge-
neratoréw nr 1, 2, 3, 4 o mocy 209 MVA w EW Zarnowiec
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Rys. 3. Sposdb podigczenia kondensatordw sprzegajocych do galezi réwnoleglych uzwojenia
fazowego

Zaklécenia elektryczne przychodzace z zewnatrz do uzwojenia fazowego docho-
dzg jednoczednie do obu kondensatoréw i sg eliminowane w urzadzeniu réznicowym.
Natomiast impulsy od wnz, powstale w jednej z galezi, docieraja do drugiego kon-
densatora poprzez polaczenia zazwyczaj o dlugoéci okolo 10 m (dla hydrogeneratoréw
duzej mocy) po czasie okolo 30ns i sa przepuszczane przez wzmacniacz szerokopa-
smowy o $rodkowej czestotliwosci 50 MHz. Czas trwania impulsu od wnz jest rzedu
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5ns. Metoda ta z zastosowaniem urzadzenia PDA (Partial Discharge Analyzer) ma
nastepujace zalety: umozliwia ciagly pomiar podczas pracy generatora, pomiary mogg
by¢ wykonywane przez personel elektrowni.

Metode tg stosuje sie na ponad 750 hydrogeneratorach na calym $wiecie z czego
na, ponad 140 hydrogeneratorach w Kanadzie i Stanach Zjednoczonych [7].

Metoda ta stosowana jest réwniez na turbogeneratorach [2, 3, 8]. Jednak ze wzgle-
du na to, ze polaczenia uzwojen sg bardzo krétkie, jest utrudnione rozréznienie od kté-
rej z galezi réwnoleglych uzwojenia fazowego pochodzg sygnaly. Miedzy innymi z tego
powodu specjalnie dla turbogeneratoréw opracowano inng metode pomiaru wnz.

4. Pomiary impulséw pradowych od wnz za pomoca anten

Metoda ta jest stosowana na calym $wiecie na kilkudziesieciu turbogeneratorach,
przede wszystkim w elektrowniach jadrowych [6]. Stosowane sg czujniki typu SSC
(Stator Slot Couplers) z przyrzadem TGA (Turbine Generator Analyzer). Czujniki te
sg instalowane w ztobkach pod klinami na wyprowadzeniach uzwojen fazowych. Czuj-
niki umieszczone s na powierzchni pretéw pokrytej przewodzacym lakierem. Typowo
kontrolowane jest sze$¢ zlobkéw stojana. Na rysunku 4 i 5 przedstawiono impulsy
od wyladowan w uzwojeniu stojana turbogeneratora 500 MW, 22kV zarejestrowane
cyfrowym oscylografem 1GHz (HP54111D) [7]. Na rysunku 4 przedstawiono dwa
impulsy od wnz zarejestrowane z dwéch wyjs¢ anteny. Bardzo istotng obserwacja jest
to, ze impulsy maja czas trwania tylko kilka nanosekund.
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Rys. 4. Odpowied? obu wyjsé SSC ne wnz wystepujgce poza Zobkiem

Impuls ,,1” na rysunku 4 jest wziety z wyjécia SSC na konicu zlobka stojana,
natomiast impuls ,,2” jest wziety z drugiego wyjécia, ktére jest umieszczone 45 cm
wzdluz zlobka. Impuls ,,1” ktéry jest odpowiedzig na impuls wnz i byl wykryty jako
odpowiedZ pierwsza, natomiast impuls ,2” jest opdZniony o 2ns, co $wiadczy o tym,
7e wnz wystepuja w izolacji preta poza zlobkiem. Na rysunku 5 przedstawiono odpo-
wiedZ SSC na wyladowania lukowe na wyprowadzeniach z generatora. Rejestrowane
przebiegi maja charakter oscylacyjny o czasie trwania ponad 20 ns.

W metodzie tej rozpatruje sie tylko te impulsy od wnz, ktére maja czas trwania
do okoto 5ns. Inne impulsy ktére maja czas trwania powyzej 10ns do mikrose-
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kund, zaleznie od Zrédia zakldcenn — sa eliminowane. Latwo jest lokalizowaé miejsce
wystepowania wnz — wewnatrz czy na zewnatrz ztobka.
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Rys. 5. Odpowied? obu wyjsé SSC na wyladowania tukowe w szynach ekranowanych gene-
ratora

W ostatnim czasie podjeto préby wykorzystania jako czujniki wnz rezystancyjne
termometry zainstalowane fabrycznie w ztobkach stojana. Do pomiaru zastosowano
przektadnik pradowy wysokiej czestotliwosci o szerckosci pasma przenoszenia 15 kHz—
250 MHz oraz szerokopasmowy analizator widma HP8591A o szeroko$ci pasma A f
oraz $rodkowych czestotliwosciach fy 1 fo. Podczas badan Af, f1 1 fo wynosily 3 MHz,
13MHz i 24,5 MHz odpowiednio [9].

5. Pomiary pola elektrostatycznego od wnz w szczelinie
hydrogeneratora

Amerykanska firma MCM Enterprise opracowata system Hydroscan, ktéry wypo-
sazony jest w zesp6! czujnikéw umieszczonych na wirniku. S to czujniki temperatury,
magnetyczne, szczeliny powietrznej, wibracji i wytadowan niezupetnych.

Jako lokalizatory wytadowan niezupelnych (PDL — Partial Discharges Locator)
stuza czujniki pojemnosciowe wrazliwe na pole elektrostatyczne. Cztery takie czuj-
niki sa zamontowane na przeciwleglych koncach dwéch wybranych sgsiadujacych
7z sobg nabiegunnikéw. Lokalizacja tych czujnikéw w osi biegunéw N i S podyktowa-
na jest tym, aby mierzy¢ wyladowania elektrostatyczne w chwili, gdy kazda cewka
jest w poblizu maksymalnej dodatniej oraz ujemnej wartoéci napiecia. Czujniki te
daja informacje o poziomie wyladowan niezupelnych z rozdzielczodcia poszczegdlnych
zlobkéw. Na podstawie poréwnania poziomu wyladowan nierzonych przez czujniki
zainstalowane na biegunach N i S mozna wnioskowaé o charakterze zjawiska (wy-
ladowania szczelinowe, powierzchniowe). O charakterze zjawiska mozna wnioskowaé
tez przez zestawienie wskazan czujnikéw PDL ze wskazaniami czujnikéw termicznych
lub magnetycznych.

Dwa takie systemy sa zainstalowane w El. Zarnowiec na hydrogenerato-
rach/silnikach o mocy 209/228/MVA, 15,75kV, 166,7 obr/min, izolacja uzwojenia
stojana typu RESIN-RICH z wewnetrzna ochrong przeciwjarzeniows, [10].
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6. Pomiary impulséw pradowych od wnz w konstrukcjach
generatora

W Instytucie Energetyki do pomiaru impulséw od wnz jest stosowany wlasny
analizator wyposazony w dyskryminator amplitudy, umozliwiajacy selekcje impulséw
w zaleznosci od wartodci ladunku pozornego.

L, L L.

Rys. 6. Schemat podigczenia czujnikéw do pomiaru impulséw wysokiej czestotliwodci. ax,
az, az — kondensatory sprzegajgce i przektadniki pomiarowe; b1, ba, bs — czwdrniki RC; P —
przektadnik pregdowy wysokiej czestotliwosci; RF - miernik zaktdcen radioelektrycznych

Przy zliczaniu impulséw stosowana jest ich oscylograficzna kontrola. Na rysun-
ku 6 przedstawiono sposéb podlagczenia czujnikéw RC do ekranu szyn ekranowanych
generatora, kondensatoréw sprzegajacych i przektadnikéw pomiarowych.

Dla kazdego uzwojenia fazowego stojana analizuje sie: iloSciowe wartosci inten-
sywnodci wnz P = > q; - N;; ksztalt i iloSciowe wartosci spektrum amplitudowego
wnz N;(g;), (g; — warto§é amplitudy danego impulsu, N; - liczba impulséw o ampli-
tudzie g;).

Wartosci te sa poréwnywane z przyjetym poziomem dopuszczalnym.

Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyki N(q) i n(¢) w ciaggu jednego okresu
napiecia czestotliwosci sieciowej [11].

Na podstawie przedstawionych na rysunku 7 wynikéw badan mozna stwierdzié,
ze stan izolacji uzwojen fazowych turbogeneratora jest zadawalajacy [11].
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Rys. 7. Spektrum amplitudowe wnz N(q) w formie catkowej (a) i n(q) w formie rézniczkowej
(b) turbogeneratora nr 7, 120 MW w EC Siekierki podczas pracy

Metoda badania wnz za pomocg szerokopasmowego calkujacego analizatora im-
pulséw w pasmie 1 do 10 MHz charakteryzuje sie znaczng czuloécia, po pierwsze
dzieki temu, Ze mierzone impulsy maja duze amplitudy (przy tadunku pozornym
1000pC i pojemnodci uzwojenia 1uF amplituda impulsu wynosi okoto 1V), a po
drugie, ze w zakresie wysokich czestotliwosci wplyw zaklécen nie jest znaczacy, duzy
jest stosunek sygnaltu mierzonego do sygnatlu zaktécajacego.

Podstawowga zalets tej metody jest to, Ze nie wymaga ona instalowania czujnikéw
wewnatrz generatora. Czujniki instaluje sie np. na ekranach szyn ekranowanych
wyprowadzajacych moc z generatora. Natomiast pewna wada jest to, ze mierzone sg

impulsy pochodzace nie tylko od uzwojen fazowych ale z szyn ekranowanych oraz ich
wyposazenia.

7. Podsumowanie
Przedstawione metody pomiaru on-line impulséw pradowych przede wszystkim

od wnz umozliwiaja kontrolowanie na biezaco stopnia degradacji izolacji uzwojen
fazowych stojanéw generatoréw. Sa bezpieczne dla obsltugi i generatora.
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DIAGNOSTICS OF INSULATION SYSTEMS OF GENERATORS STATORS WINDINGS

There are presented actually applied ,on-line” test methods of insulation systems
of generators stators windings. Examples of test results are given.



