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Streszczenie: Uszkodzenie generatora podczas rutynowej proby napigciowej w 1994 r.
stalo si¢ powodem do zmiany stosowanych metod diagnostycznych. Pierwsze wyniki po-
miaréw przy pomocy nowoczesnego analizatora wyladowan niezupelnych przeprowadzo-
nych na oémiu wielkich hydrogeneratorach byly alarmujace. To oraz wyniki inspekcji wizu-
alnej stato sie podstawsg decyzji o rozpoczeciu przezwajania generatoréw. Podczas kilku lat
stosowania nowoczesnych testéw off-line zebrano doswiadczenie, ktére pozwolito opéznié
przezwojenie kolejnych generatorow przy zastosowaniu strategii predyktywnego utrzyma-
nia i odtworzenia generatoréw. Dla wdrozenia tej strategii niezbedne bylo zastosowanie
nowoczesnych metod on-line. Artykul prezentuje aktualne wyniki oraz poréwnanie kilku
metod diagnostycznych.

Stowa kluczowe: diagnostyka generatoréw, wyladowania niezupeine

1. Wprowadzenie

Elektrownie Szczytowo-Pompowe S.A. sa spotka akcyjna zalozong w 1994 r.
Gléwnym akcjonariuszem sg Polskie Sieci Elektroenergetyczne S. A. ESP S. A. po-
siada okoto 70% mocy polskiej energetyki wodnej oraz dwie najwicksze elektrownie
wodne w Polsce. Elektrownia szczytowo-pompowa .Zarnowiec” oddana w 1983 roku
jest wyposazona w cztery generatory o tacznej mocy 716 MW. Elektrownia szczyto-
WO-pOmMpoOwa Por@bka—Zar przekazana w 1978 roku zlokalizowana jest na poludniu
i posiada cztery generatory-silniki o mocy 125 MW kazdy. Najwazniejsze dane poka-
zane sa w tab. 1.

* Elektrownia Wodna Zarnowiec S. A. Czymanowo, 84-250 Gniewino
** Elektrownie Szczytowo-Pompowe S. A., Czymanowo, 84-250 Gniewino
*** IRIS Power Engineering Ltd., Etobicoke, Ontario, Canada
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Tabela 1. Wybrane dane techniczne hydrogeneratoréw elektrowni Zarnowiec i Porabka-Zar

Elektrownia Szczytowo-Pompowa: Zarnowiec Porabka-Zar
Liczba generatorow 4 4

Moc generatora 209 MVA, 179 MW 150 MVA, 125 MW
Napiecie znamionowe 15,75kV 13,8kV

Obroty znamionowe 166,7 rpm 600 rpm

Srednica wirnika 10 700 mm 4280 mm

Rodzaj uzwojen stojana Prety Roebla Cewki

Rodzaj izolacji uzwojen stojana Resin-rich® Resin-rich

Liczba gatezi uzwojen na faze 4 5

* —gen. nr 1 w 1997 r. przezwojony w technologii Micadur

W czerwcu 1994 roku podczas rutynowej préby wysokonapieciowej zostal uszko-
dzony generator nr 3 w elektrowni Porgbka-Zar. Analiza cewek wyjetych ze stojana
wykazala zniszczona powloke pdélprzewodzaca (ochrone przeciwjarzeniowa) spowo-
dowang dzialaniem szczelinowych wyladowan niezupelnych. Stwierdzono réwniez, ze
z tego samego powodu znacznej degradacji ulegla juz takze izolacja gléwna. Generator
zostal naprawiony poprzez przewiniecie maszyny tymi samymi cewkami po uprzed-
nim zregenerowaniu powloki poélprzewodzacej wszystkich cewek. Wiadomo bylo, ze
naprawa ta nie moze by¢ skuteczna na dlugi czas z powodu zaawansowanej degradacji
izolacji gtéwnej. Ponadto powszechnym problemem dla tego typu maszyn bylo stabe
klinowanie uzwojen. Wada ta nie mogta by¢ catkowicie usunigta.

Po tym zdarzeniu zadecydowano, aby przeprowadzi¢ pomiary wyltadowan nie-
zupelnych off-line na wszystkich naszych najwiekszych hydrogeneratorach. Pierwsze
wyniki pomiaréw byly bardzo alarmujace. Poziom wyladowan niezupelnych w uzwo-
jeniach o$miu najwiekszych generatorow okazal sie bardzo wysoki. Wyniki pomiarow
w Zarnowcu byly nawet gorsze niz w elektrowni Porabka-Zar.

Pierwsze wnioski dla generatoréw obu elektrowni byly nastepujace:

e préby wysokonapieciowe generatoréw sa bardzo ryzykowne i nalezy z nich zrezy-
gnowag,

e ryzyko awarii bedzie wzrasta¢ i w celu jego unikniecia przezwojenie bedzie w przy-
sztosci niezbedne.

Poniewaz owe osiem generatoréow sg bardzo wazne dla firmy, konieczne bylo pod-
jecie pilnych decyzji i opracowanie nowej strategii utrzymania i odtworzenia genera-
torow.

Ze wzgledow ekonomicznych praktycznie nie jest dla nas mozliwe przewiniecie
wiecej niz jednego wielkiego generatora w roku. Oznacza to, ze program odtworzenia
musi potrwa¢ co najmniej osiem lat. W takim diugim okresie ryzyko awarii moze by¢
do$¢ wysokie. Fakty te uwarunkowaly nastepujace gtéwne zalozenia przyjetej strategii:

e w celu opdznienia postepujacej degradacji niezbedne jest wdrozenie zasad utrzy-
mania opartych na ocenie stanu technicznego,
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e metody diagnostyczne powinny dostarczy¢ informacji o szybkosci i postepie pro-
cesu degradacji izolacji oraz wskazan dla decyzji o kolejnosci przezwajania,

e w celu zmniejszenia ryzyka awarii program odtworzenia powinien si¢ rozpoczaé
w krétkim czasie.

W toku realizacji powyzszej strategii najwigcej interesujacych doswiadczen zebra-
no w naszej najwiekszej elektrowni Zarnowiec. Doswiadczenia te sa tematem kolejnych
rozdzialéw.

2. Diagnostyka off-line wyladowan niezupeinych
w elektrowni Zarnowiec

Pomiary wyladowan niezupelych off-line w naszych elektrowniach sa prowa-
dzone przez Instytut Energetyki Poznan przy uzyciu urzadzenia Haefely TEAS570.
Metoda ta tworzy cyfrowy zapis wynikéw tzw. ,odcisk palca” i moze klasyfikowaé
defekty ukladu izolacyjnego na podstawie komputerowej analizy podobienstwa.

Jak wspomniano wyzej, wyniki pierwszych pomiaréw generatoréw elektrowni
Zarnowiec byly alarmujgce. Poziom wnz na wszystkich maszynach byl wysoki: na
generatorze nr 1 najwyzszy, a na generatorze nr 3 najnizszy. Z obserwacji tej wywnio-
skowano, ze wnz nie sg skutkiem normalnego starzenia sie izolacji uzwojen.

Dla rozpoznania charakteru degradacji izolacji uzwojen wyjeto trzy prety sto-
jana z jednego z generatoréw w celu dokonania szczegdétowych pomiaréw oraz in-
spekcji wizualnej. Dla poréwnania przebadano dziesie¢ pretow rezerwowych, dotyczas
nie instalowanych w generatorach. Badania wykazaly, ze cze$¢ pretéw ma defekty
produkcyjne wewnetrznej ochrony przeciwjarzeniowej czyli warstwy potprzewodzacej
pomiedzy miedzig a izolacja gléwna. Po latach pracy warstwa poélprzewodzaca w wa-
dliwych pretach ulegla catkowitemu zniszczeniu. Jest to gtéwna przyczyna wysokiego
poziomu wyladowan. Z diagnozy takiej wynikl wniosek, ze przy tym rodzaju defektu
nie ma wprawdzie bardzo duzego ryzyka awarii w krétkim czasie, ale jedynie przezwo-
jenie stojana moze wyeliminowa¢ problem. Dalsze badania i pomiary potwierdzity, ze
generator nr 1 jest w gorszym stanie od pozostalych. Na tej podstawie podjeto decyzje
o przezwojeniu stojana w 1997 roku. Précz obnizenia ryzyka decyzja ta miala takze
dodatkowe cele:

e szczegdlowe badania wymontowanych pretéw pozwola na wykonanie doktadniej-
szej analizy stanu ukladu izolacyjnego i mechanizméw degradacji,

e przed podjeciem kolejnej decyzji o przezwojeniu nalezy si¢ upewnié, ze technolo-
gia nowego uktadu izolacyjnego jest wtasciwa.

Generator zostal przezwojony nowymi pretami izolowanymi w technologii proz-
niowo-syconej (Micadur). Pomiary wnz wykonane po przezwojeniu wykazaly prak-
tycznie catkowity brak wyladowan niezupelnych. Wiekszosé z wymontowanych pretow
zostala pomierzona metoda TEAS i podzielono je na prety dobre i zte. Przy uzyciu
analizy podobienstwa zle prety zostaly sklasyfikowane wedlug typow ,odciskéw pal-
ca”. Izolacja okoto 20 pretéw z wadami zostala rozebrana i poddana szczegdlowej
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inspekcji wizualnej. Stwierdzono, ze wystepuje kilka typowych defektow tj. degra-
dacja wewnetrznej ochrony przeciwjarzeniowej (najwiecej wadliwych pretéw), a takze
uszkodzenia ochrony przeciwjarzeniowej ztobkowej i czotowej. Analiza pozwolita przy-
porzadkowac obrazy odciskéw palca do odpowiednich rodzajéw defektéw. Wyniki tych
badan sa pomocne do prowadzenia dalszej oceny stanu oraz utrzymania pozostatych
trzech generatoréw.

Podsumowujac, najwazniejsza zaleta wspomnianej metody pomiaréw wnz off-line
okazala sie mozliwo$¢ wzglednie precyzyjnego okreslenia aktualnego stanu izolacji
oraz rodzajéw defektéw (o ile dysponuje sie dostatecznym materialem poréwnaw-
czym). Metoda ta ma takze bardzo wazne wady. Wymaga odstawienia generatora
oraz transportu ciezkich przyrzadéw do elektrowni, co powoduje ze koszt pomiaréw
jest wysoki. Dlatego pomiary ta metoda nie moga by¢ wykonywane czesto (praktycz-
nie kazdy generator nie czeéciej niz raz na rok lub nawet raz na dwa lata). Ponadto
trudno jest uzyska¢ te same warunki pomiaréw (temperatura i wilgotnosé). Wynika
z tego, ze metoda ta nie jest mozliwa dla nas ocena szybkosci proceséw pogarsza-
nia si¢ izolacji oraz prognozowania pozostatego czasu eksploatacji maszyny. Dlatego
zadecydowano o zainstalowaniu systemu monitorowania on-line.

3. Monitoring on-line przy pomocy skanera

W 1996 roku w elektrowni Zarnowiec zainstalowano system monitorowania gene-
ratoréw ,Hydroscan” (firmy MCM Enterprise Ltd.). Koncepcja systemu jest oparta
na zasadzie skanera — zestawu czujnikéw montowanych na wirniku, ktore w sposéb
ciaggly obserwuja stojan podczas pracy i mierza rézne parametry fizyczne odpowied-
nich czedci generatora. System jest wyposazony w nastepujace czujniki: temperatury
na podczerwien, magnetyczne, szczeliny powietrznej, wibracji oraz anteny pojemno-
Sciowe zwane lokalizatorami wyladowan niezupelnych (PDL). System zapisuje po-
mierzone dane na dysku. Specjalne oprogramowanie jest przeznaczone do prezenta-
¢ji wynikéw pomiaréw. Dane s wyswietlane w postaci mapy temperatury stojana
i wielu innych wykreséw. Réznorodne rodzaje czujnikow umozliwiaja konfrontowanie
i interpretowanie mierzonych danych. System dostarcza duzo informacji o stanie ter-
micznym, mechanicznym, magnetycznym i elektrycznym generatora. Praktycznie nie
ma innego narzedzia, ktére dawaloby poréwnywalne informacje.

7 dotychczasowego monitoringu ta metoda wynika ogélny wniosek, ze stan me-
chaniczny, termiczny i magnetyczny generatoréw elektrowni Zarnowiec jest dobry.
System rejestruje natomiast wysoka aktywno$¢ wyladowan niezupelnych. Czujniki
PDL (lokalizatory wyladowan niezupelnych) moga rejestrowaé poziom i wskazywad
lokalizacje wytadowan teoretycznie z rozdzielczoscia do pojedynczego ztobka. Poziom
wytadowan mierzony przez czujniki potwierdza w ogdlnosci wyniki pomiaréow off-line.
Najwyzszy poziom wnz obserwowany byt na generatorze nr 1 przed przezwojeniem
oraz na generatorze nr 2, a najnizszy na generatorze nr 3. Zaobserwowano bardzo
wyrazny ujemny efekt temperaturowy. W normalnych warunkach pracy generatoréw
mierzona temperatura rdzenia wynosi pomiedzy 40 a 60° i zalezy od temperatury
zewnetrznej, rodzaju pracy (generacja, pompowanie albo kompensacja) oraz od rze-
czywistego obciazenia. Aktywnos$é wnz bardzo wysoka przy nizszych temperaturach
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EWZ Zarnowiec HydroScan, Generator #1
Temperature: Ave=49, Max=73, at Tooth 482, Sensor 17.
08:00 PM Sun Apr 20, 97: (171 MW, -24 MVAR)
PDL Cap-/lin 2 PDL Cap+/lin 1 PDL Cap+/lin 2
PDL Cap-/lin 1
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Rys. 1. Typowy wykres wskazan czujnikéw wyladowai niezupeinych na generatorze nr 1
przed przezwojeniem

po przekroczeniu 50°C jest znacznie nizsza (na generatorach nr 3 i 4 czesto nawet cal-
kiem zanika). Na podstawie tych obserwacji zadecydowano, zeby wprowadzi¢ pewne
zmiany w uktadzie chtodzenia w celu stabilizowania temperatury w zakresie 55-60°.
Mamy nadzieje, ze spowolni to proces degradacji powodowany przez wyladowania
niezupelne a réwnoczesnie temperatura bedzie jeszcze dosé niska i nie spowoduje zna-
czacego przys$pieszenia termicznego starzenia si¢ izolacji.

Po przezwojeniu generatora nr 1 nie obserwuje sie juz wiecej aktywnosci wytado-
wan niezupelnych. Potwierdza to, ze wybrana technologia izolowania byla wlasciwa.

Wskazania czujnikow PDL moga dostarczy¢ takze pewnych informacji o cha-
rakterze Zrodet wnz (szczegdlnie obserwujac korelacje z innymi czujnikami). Jednak
w przypadku Zarnowca nie jest to dostatecznie wyrazne z powodu wystepowania kil-
ku réznych zrédet wyladowan. Z tego powodu system ten nie moze wyeliminowadé
diagnostyki wnz off-line. Z naszego punktu widzenia trudnos$é¢ interpretacji charakte-
ru wnz oraz poréwnania z wynikami pomiaréw off-line jest gléwna wada tej metody.
Natomiast bardzo waznymi zaletami sa:

e kompleksowa informacja o stanie generatora,
e mozliwosé lokalizacji defektow,

e ciggle monitorowanie, co moze ostrzec uzytkownika, gdy nastapi przy$pieszony
proces pogarszania sie¢ stanu.

4. Pomiary systemem PDA
W celu czeéciowego zastapienia drogich pomiaréw wnz metoda off-line zdecy-

dowaliSsmy sie uzupelni¢ system diagnostyki generatoréow o uklad pomiaréw i ana-
lizy wyladowan on-line typu PDAIV kanadyjskiej firmy IRIS. System PDA-IV jest
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powszechnie stosowany na tysigcach hydrogeneratoréw na calym S$wiecie, z powodu
wzglednie niskiego kosztu i tatwosci w uzyciu. W 1998 roku czujniki pojemnoécio-
we tego systemu zostaly zainstalowane na generatorach nr 3 i 4. Nastepne maszyny
zostaly wyposazone w czujniki dopiero w 1999 roku. Pomiary sa przeprowadzane za
posrednictwem czujnikéw pojemnosciowych 80 pF, ktore sa przylaczone bezposred-
nio do wyprowadzen uzwojen (12 czujnikéw, po 4 na faze) przy pomocy przeno$nego
urzadzenia PDAIV podlaczonego do komputera notebook wyposazonego w software
PD-Lite. Pomiary sa wykonywane co 3 miesiace. Z uwagi na krétki okres uzytkowania
nasze do$wiadczenia sa jak dotychczas raczej skromne.

Tabela 2. Sumaryczne wyniki pomiaréw na generatorze nr 3

PHASE 120 MW, 6 Mvar, 15,2kV, 64°C 165 MW, 8 Mvar, 15,2kV, 64°C
Coupler NQN+ NQN- Qm-+ Qm—- NQN+ NQN-— Qm-+ Qm-—
A:1C1 0 0 0 0 0 0 0 0
2C1 285 310 325 344 299 332 336 357
3C1 556 832 392 516 631 536 442 387
4C1 0 0 0 0 0 0 0 0
B:1C2 185 249 0 0 173 215 0 0
2C2 353 38 0 0 153 104 0 0
3C2 160 142 0 0 169 108 0 0
4C2 991 1135 740 1128 929 1194 1052 1138
C:1C3 570 429 541 554 408 378 357 549
2C3 67 104 0 0 44 142 0 0
3C3 180 222 0 246 155 215 0 233
4C3 1119 1021 773 769 1096 1020 771 770

Tabela 3. Sumaryczne wyniki pomiaréw na generatorze nr 4

PHASE 135 MW, 40 Mvar, 15,6 kV, 67°C 165 MW, 50 Mvar, 15,6kV, 67°C
Coupler NQN+ NQN- Qm-+ Qm— NQN+ NQN-— Qm-+ Qm-—
A:1C1 619 190 352 183 646 222 362 186
2C1 569 504 471 362 494 496 438 362
3C1 636 730 579 407 802 668 578 395
4C1 225 123 192 113 389 186 190 177
B:1C2 372 183 279 162 326 234 275 187
2C2 471 510 590 442 — — 1600 1600
3C2 718 714 487 483 984 980 587 660
4C2 313 335 282 275 317 308 281 282
C:1C3 537 323 357 375 472 390 286 0
2C3 108 210 0 192 359 554 393 475
3C3 616 462 561 494 851 843 493 591
4C3 718 792 660 474 712 778 658 471
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Tabele 2 i 3 pokazuja sumaryczne wyniki pomiaréw wnz przy uzyciu systemu
na generatorach nr 3 i 4. Obie maszyny wykazuja wysokie wartosci szczytowe wnz
(@m). Najwyzsza aktywnos$é na gen. nr 4 zostala pomierzona na fazie B, czujnik 2C2
— 1600 mV. Z opublikowane] przez firme IRIS bazy danych wiadomo, ze 90% stoja-
néw o tym napieciu znamionowym ma poziom 500mV lub nizszy. Zatem uzwojenie
wykazuje wysoka aktywnosé wnz. Zblizony poziom wyladowan dodatnich i ujemnych
wskazuje, ze wystepuja one w izolacji gtéwnej, badz istnieje kilka Zrodet wytadowan
o réznym charakterze.

Nowoczesne systemy PDA maja mozliwos¢ wyswietlania wnz na tle cyklu 50 Hz.
Klasyczne wewnetrzne wnz pojawiaja sie w zakresie 0-90° i 180-270° cyklu. Obserwu-
je sie to na wiekszosci z badanych uzwojen, jednak kilka wykazuje niezwyczajny obraz,
z wyladowaniami w réznych fazach cyklu pradu przemiennego. Tego typu zjawiska sa
do$¢ rzadkie w hydrogeneratorach, lecz sa obserwowane w duzych turbogeneratorach,
ktére maja zwarcia pomiedzy przewodami elementarnymi (Roebla) albo zwarcia po-
miedzy blachami rdzenia. Maszyny te mialy problemy z przewodami elementarnymi
podczas produkcji. Zwarcia pomiedzy przewodami Roebla powoduja miejscowe wzro-
sty temperatury pretéw, co przyspiesza degradacje termiczna izolacji i prowadzi do
wzrostu wyltadowan niezupelnych w czasie.

Generator 3 ma podobne, lecz nieco nizsze wyladowania niz generator 4. o pozio-
mie do ok. 1100 mV. Wigkszos¢ galezi uzwojen wykazuje klasyczny obraz rozwarstwio-
nej izolacji. Najgorsza galaz (4C2) wykazuje dodatkowo wyladowania, ktére moga by¢
zwiazane z iskrzacymi przewodami na przeplotach Roebla.

Jednak najistotniejszym wskaznikiem problemu z uzwojeniem stojana jest po-
dwojenie sie poziomu wnz w ciaggu 6 miesiecy. Trend wyladowan dla tych maszyn
pozostaje jeszcze do wyznaczenia.

5. Podsumowanie

Zebrane doswiadczenia pokazuja, ze ogblne wnioski z réznych metod diagnostycz-
nych off-line i on-line potwierdzaja si¢ wzajemnie. Jednak mozliwosci poréwnywania
rezultatéw sa ograniczone.

Zastosowane metody diagnostyczne off-line i on-line r6éznia sie zasada i warunkami
pomiaréw. Kazda z nich ma swoje zalety i wady, jednak sie uzupelniaja. Zastosowanie
wiecej niz jednej metody pozwala zweryfikowaé¢ wnioski i zwigkszy¢ zaufanie do nich.

Strategia predyktywnego utrzymania i odtworzenia oparta na nowoczesnych me-
todach diagnostycznych pozwala op6zni¢ termin przezwojenia i zmniejszy¢ ryzyko
awarii.
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APPLYING OFF-LINE AND ON-LINE PARTIAL DISCHARGE DIAGNOSTICS
FOR HYDROGENERATORS

The hydrogenerator damage during a routine high potential test in 1994 was a re-
ason to change diagnostic methods applied. The first results of measurements using
a modern off-line partial discharge analyser taken on eight big hydrogenerators we-
re very alarming. This and the results of visual inspections were the basis for the
decision to start rewinding the generators. During a few years of using modern
off-line tests, the experience was gained, that allows to delay the rewinding of
next generators using the predictive maintenance and refurbishment strategy. To
implement this strategy the applying of modern on-line methods was necessary.
The current results, experience and comparison of several diagnostic methods are
presented in the paper.



