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Diagnostyka izolacji stojanow generatorow wysokiego
napiecia w elektrowni wodnej Zarnowiec
metoda prébkowania sekwencyjnego

Streszczenie: W artykule przedstawiono opis systemu ,Hydroscan” do monitorowania pracy generatoréw wolnobieznych wysokiego napiecia oraz
wstepng analize pomiaréw wytadowan niezupeinych zarejestrowanych metodg probkowania sekwencyjnego pod katem zmian fadunku, energii
i czestosci wystepowania, na wybranych hydrogeneratorach. W pierwszej cze$ci zamieszczono opis i zasade dziatania systemu. W drugiej czesci
przedstawiono metodyke badan oraz przykiadowe przebiegi pomierzonych wielko$ci: intensywnos$ci wytadowan niezupeinych (wnz) oraz

temperatury, a w trzeciej wyniki analizy zarejestrowanych pomiaréw.

Abstract. (Sequential sampling method for diagnosis high voltage stators windings insulation in water power plant Zarnowiec). In the
article was shortened introduced description of system "Hydroscan” - to monitoring normal work of high voltage free-wheel hydrogenerators as well
as analysis of measurements of partial discharges changes - load, energy and frequency occurrence at an angle of, on chosen hydrogeneratos,
registered with method of sequencial sampling. The description and principle of rule of system were put in first part. In second part were introduced
the methodology of measurement and examples of measured parameters: the intensity of partial discharges (WNZ) and the temperature. In third

part were introduced analyze registered results of measurement.

Stowa kluczowe: wytadowania niezupetne, degradacja izolacji, hydrogeneratory.
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Wstep
Od maszyn elektrycznych  wysokiego napiecia,
a w szczegolnosci hydrogeneratorbw  wymaga  sie

niezawodnosci, trwatosci i odpornosci na réznego rodzaju
szkodliwe czynniki zewnetrzne. Jednocze$nie w czasie
wieloletniej eksploatacji hydrogeneratory sg poddawane
narazeniom termicznym, elektrycznym oraz mechanicznym,
ktorych efekty kumulujac sie w czasie prowadza do trwatych
zmian w izolacji Zlobkowej oraz w czesci zwigzanej z
ochrong przeciwjarzeniowa. Ze wzgledu na znaczne koszty
wynikajace z wypadniecia generatora z ruchu zwraca sie
szczegolng uwage na stan tych maszyn i zachodzace w
nich procesy starzeniowe. Wykorzystanie tradycyjnych
technik pomiarowych czyni trudng, a wrecz niemozliwg
precyzyjng kontrole najistotniejszych parametréw mecha-
niczno — elektrycznych hydrozespotu, ktérych znajomo$¢ w
kazdym okresie pracy jest wazna ze wzgledu na ocene
niezawodno$ci pracy maszyny [1,2].

Idea zainstalowanego w Elektrowni Wodnej Zarnowiec
S.A. (EWZ) systemu pomiarowego HydroScan™ polega na
umieszczeniu grupy czujnikdw pomiarowych na specjalnej
szynie trwale zamocowanej na wirniku maszyny. System
dokonuje pomiaréw czynnikéw istotnych dla niezawodnosci
pracy ipozwalajgcych oceni¢ tempo procesu starzenia
hydrogeneratora: temperatury, parametrow elektrycznych i
mechanicznych. Budowe systemu pokazano na rysunku 1.
W czasie pracy bloku czujniki sekwencyjnie badajg ztobki
stojana mierzac dla poszczegdlnych czesci generatora
rézne parametry fizyczne: promieniowanie podczerwone
(temperatura powierzchni stojana), zakidcenia radiowe
(wytadowania niezupetne w izolacji cewek stojana), efekty
akustyczne, zaktocenia magnetyczne (przeptywy
magnetyczne), zmiany przestrzenne szczeliny powietrzne;j,
drgania (w celu wykrycia niepewnych potaczen szyn lub
zamocowanych na niej urzadzen). Niewatpliwie cenng
zalete  systemu stanowi pomiar poziomu wnz
w poszczegolnych ztobkach stojana [2, 3].

Czes$¢ czujnikéw - do pomiaru temperatur, szczelin
powietrznych, przeptywow magnetycznych oraz drgan,

umieszczono na listwie zamontowanej na  wirniku
hydrogeneratora pomiedzy ~ dwoma sasiadujgcymi
nabiegunnikami. Jako lokalizatory wnz zastosowano

czujniki pojemnosciowe (PDL - partial discharges locator)
wrazliwe na pole elektrostatyczne. Czujniki te wykrywajg i
lokalizujg 2zrédfa wyladowan niezupetnych w czasie
maksymalnego obcigzenia napieciowego dla kazdej cewki i
podajg informacje z rozdzielczoscia do poszczegdlinych
ztobkow.
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Rys. 1. Budowa systemu HydroScan™
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Badania skutkéw wytadowan niezupetnych w polimerach
kompozytowych stosowanych w warstwowych uktadach
izolacyjnych maszyn elektrycznych ujawnity kilkuetapowg
degradacje. Bezposrednie skutki wnz to erozja
powierzchniowa zywicy, erozja gteboka z odstonieciem
widkien tkaniny szklanej, tworzenie sie dendrytéw i
lokalnych wzeréw oraz fragmentéw pokrytych biatym pytem
[4]. Diagnozowanie izolacji pod katem wytadowan
niezupetnych jest istotne, poniewaz ich wzmozona
aktywno$¢ moze by¢ pierwszag oznakg degradaciji izolacji, a
badanie wspétczynnika stratnosci nie oddaje w petni stanu
wysokiej klasy izolacji mikowej. Z doswiadczen wynika, iz
wnz pojawiajg sie kilka miesiecy, a nawet lat wczesniej niz
awaria maszyny [5, 6]. Zatem od momentu ich rozpoznania

pozostaje wystarczajgco duzo czasu do podjecia
odpowiednich dziatah zapobiegawczych.

Dzigki przeprowadzanym okresowo badaniom
wyladowan niezupelinych mamy mozliwos¢ wykrycia

wzmozonej ich aktywnosci. Mozemy stwierdzi¢ jak zmienit
sie poziom tadunku wytadowan, liczba wyladowan, ich
energia oraz szereg innych parametréw [6, 7].

To, co odroznia metode zastosowang w Elektrowni
Wodnej Zarnowiec od innych to pomiary dokonywane
podczas normalnej pracy hydrozespotu (on-line) oraz
unikalna  zdolno$¢ do  lokalizowania  wytadowan
niezupetnych z rozdzielczoscig do jednego ztobka [3].

Przyklad jednej sekwencji pomiarowej pokazano na
rysunku 2. Na rysunku 3 przedstawiono rozktad
temperatury na powierzchni stojana. Wykorzystanie obu
wymienionych informacji — temperatury i wnz by¢ moze
pozwoli okresli¢ rodzaj uszkodzenia izolacji.
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Rys. 2. Przyktadowy wynik pomiaru WNZ w uzwojeniu stojana w
generatorze nr 4., na osi poziomej zaznaczono kolejne numery
ztobkéw stojana. Pomiaru dokonano 15.01.1999 o godz. 1.00, w
chwili pomiaru moc generatora 200 MW w trybie pracy pompowe;.

Na podstawie badan [5] okreslono lokalny spadek liczby
wnz typu powierzchniowego na skutek wzrostu temperatury
izolacji o okoto 5°C. Zaleznos¢ te mozna wyttumaczy¢ w
dwojaki sposob: wraz ze wzrostem temperatury wskutek
rozszerzalno$ci cieplnej zmniejszajg sie wymiary szczelin,
w ktérych powstaja wytadowania oraz zmniejsza sie
wilgotno$¢ wzgledna powietrza w generatorze. Zmiany
temperatury na wymienionym poziomie mogq by¢ bez
problemu wykrywane w systemie Hydroscan.

Opisana metoda pomiarowa moze by¢ stosowana
jedynie w hydrogeneratorach z uwagi na znaczng réznice
predkosci obrotowych wirnikéw turbo- i hydrozespotéw oraz

obecno$¢ w tych drugich nabiegunnikéw utatwiajacych
montaz listwy z czujnikami.

EWZ Zarnowiec HydroScan, Generator #4
Temperature: Ave=49, Max=63, at Tooth 389, Sensor 2.
05:00 AM Fri Jan 15,99:  (-200 MW, 67 MVAR)
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Rys. 3. Rozktad temperatury (delta term.) w izolacji stojana. Na osi
poziomej zaznaczono kolejne numery ztobkow stojana. Pomiar z
15.01.1999 (pomierzony w tej samej chwili jak przedstawiony na
rys. 2 obraz wnz).
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Rys. 4. Przebiegi wnz w generatorze nr 1 - od gory: przed
remontem; tuz po remoncie; po okoto 3 latach po remoncie. Na osi
poziomej zaznaczono kolejne numery ztobkéw stojana.

Poziomy wnz w izolacji generatorowej

W tradycyjnych, sprawdzonych metodach badania stanu
izolacji na podstawie analizy wytadowan niezupetnych
inzynierowie diagnostycy dysponujg wieloma parametrami
wnz, pozwalajacymi okresli¢ stopien i rodzaj degradacji
izolacji [2]. Przy uzyciu metody opisywanej w tym artykule
dysponujemy tylko poziomem fadunku wnz oraz czestoscig
wystepowania  wytadowan  uzupetnionych  rozktadem
temperatury w poszczegdlnych pretach stojana. Dodatkowo
konieczne jest poddawanie wymienionych danych
ucigzliwej i czasochtonnej obrébce (do czasu ukohczenia
prac nad programem komputerowym), gdyz twércy systemu
skupili sie¢ na pomiarach i poprawnym interfejsie dla innych
wielkosci mechanicznych (np. szeroko$¢ szczeliny
powietrznej, temperatura stojana itd.) Metoda ta jest jednak
bardzo pozyteczna i atrakcyjna w stosowaniu, a to ze
wzgledu na swojg specyficzng i unikalng zalete - precyzyjne
okreslanie lokalizaciji wystepowania wytadowan
niezupetnych.

Analizujgc wyniki pomiaréw wykonanych na izolacji
stojana generatora nr 1 stwierdzono znaczne rdznice
miedzy poziomem fadunku wytadowan niezupetnych przed
dokonaniem remontu (polegajgcego m.in. na wymianie
wszystkich pretow stojana) i po jego zakonczeniu.

Poziom fadunku w izolacji starych (okoto 15-letnich)
pretow jest okoto kilkadziesiat razy wiekszy niz w nowych.
Rejestrowano wnz na poziomie 2500 pC iwiekszym,
natomiast w nowych pretach sporadycznie obserwowano
tadunek pozorny przekraczajacy 35 pC.

Na trzecim przebiegu na rysunku 4 wida¢ obraz poziomu
wytadowan po okoto 3 latach od przezwojenia — poziom
tadunku wzrést do okoto 45 pC i dodatkowo wystepujg
wyladowania na poziomie okoto 150 pC iwiecej w
wiekszosci pretow stojana. Obserwuje sie wiec wyrazng
tendencje narastania wnz w czasie.

Lokalizacja wnz

Podczas jednego petnego obrotu wirnika (oraz
umieszczonej na nim listwy pomiarowej) dokonywany jest
pomiar w kazdym z 540 Zlobkdéw stojana — co stanowi dane
dla jednej sekwencji pomiarowej. Z uwagi na ograniczong
objeto$¢ dyskow twardych, na ktérych rejestrowano dane
pomiarowe, dokonywano rejestracji pracy wszystkich
generatoréw 4 razy w ciggu doby w godzinach wieczornych
(praca generatorowa) oraz nocnych (praca pompowa).

Jako lokalizatory wnz (czujniki PDL - partial discharges
locator) zastosowano czujniki pojemnosciowe wrazliwe na
pole elektrostatyczne. Mierza one =zakidcenia radiowe
wywolywane przez wyladowania niezupeine. Cztery takie
czujniki zamontowano po przeciwnej stronie mostka
czujnikéw, na linii Srodkowej (symetrycznej), nad dwoma
sgsiadujgcymi nabiegunnikami (rys. 5) odpowiednimi dla
potfali dodatniej i napiecia przemiennego [7]. Czujniki te
dajg informacje o poziomie zakiécen o czestotliwosci
radiowej z rozdzielczoscig do poszczegdlnych Ztobkéw. Na
podstawie poréwnania poziomu zaktdcen mierzonych przez
czujniki zainstalowane na biegunach N i S mozna
wnioskowaé o charakterze zjawiska (ulot, wytadowanie
szczelinowe czy inne). W poczatkowym okresie eksploatac;i
systemu prowadzono regularng akwizycje igromadzono
baze danych pomiarowych pozwalajaca na wyciagniecie

pierwszych wnioskow na temat aktualnego stanu
generatoréw, okreslenie  poziomu odniesienia dla
pdzniejszych analiz.

Do odczytywania zakodowanych, przestanych

i zarejestrowanych wynikéw pomiaréw uzyto programu

WinScan napisanego przez firme MCM Enterprise -
dostawce systemu. Interfejs oraz mozliwosci obrobki
danych tego programu sg wysoce niedopracowane. O ile
umozliwiono uzyskanie graficznych obrazéw dtugotrwatych
zmian temperatur, oraz parametrow mechanicznych to w
zaden sposéb  diagnosta nie ma  mozliwosci
przeanalizowania wynikéw pomiarow wnz.
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Rys. 5. Czujnik PDL — widok z géry

Moze jedynie analizowa¢ pojedyncze przebiegi sekwencji
pomiarowej (pliki o specyficznym formacie - nie dajgce sie
zaimplementowa¢ w Zadnym dostepnym edytorze
charakterystyk typu Grapher, Origin, Excel). Program
wizualizuje wyniki pomiaréw jako charakterystyki, w ktérych
zmienna niezalezna to numer kolejny Ztobka generatora, a
zmienna zalezna to wartos$¢ danej wielkosci mierzonej (np.
intensywno$¢ wnz, temperatura itp.). Brak opcji
umozliwiajgcej przedstawienie dowolnej wielkosci mierzonej
w funkcji czasu jest istotng wadag utrudniajgcg sprawne
diagnozowanie stanu generatora.

Pomimo tego, Ze znamionowa predkos¢ obrotowa
hydrogeneratorow w EWZ wynosi tylko 166,7 obr/min
to catkowity czas, w jakim czujnik ,widzi” pojedynczy Zztobek
stojana stanowi 0,66 ms. Biorgc pod uwage krétki czas
przebywania lokalizatora wnz nad strefg wyrdznionego
ztobka oraz duzg ilos¢ rejestrowanych danych (ok. 90
tysiecy na minutge) nasuwajg sie watpliwosci, dotyczace
powtarzalnosci pomiaréw. Przy tak krétkim czasie pomiaru
nalezy bowiem spodziewa¢ sie wptywu zakidcen
wystepujacych w Ztobkach sasiadujacych z mierzonym w
danej chwili.

W celu okreslenia powtarzalno$ci wynikow wybrano
z pomiarbw wykonanych na tym samym generatorze
kilkadziesiat losowych probek zarejestrowanych tylko
w okresie jednego miesigca, aby spodziewany poziom
tadunku wytadowan zostat zachowany na jednolitym
poziomie (zaktadajac, ze w tym czasie nie nastgpita
w maszynie znaczna degradacja stanu izolacji). Pomiaréw
dokonano na generatorze nr 2 w lutym 1997 roku. Po
przeanalizowaniu kilkudziesieciu prébek,  z ktorych
pokazano ponizej trzy (rys. 6), mozna zauwazy¢, ze
powtarzalno$¢ pomiardw jest zachowana tylko w ztobku o
numerze 97.

Jednakze zauwazono, ze o ile szczyty pikow wytadowan
przypadajg doktadnie na Ziobek 97 to szerokos¢ tego
impulsu obejmuje réwniez sasiadujgce ztobki - uwidacznia
sie wiec wptyw wytadowan z tych Ztobkéw lub ze Ztobka 97
na ztobki sasiednie.
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EWZ Zarnowiec HydroScan, Generator #1
Temperature: Ave=40, Max=60, at Tooth 482, Sensor 17
05:00 PM Mon Feb 03, 87: (152 MW, -12 MVAR)
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EWZ Zarnowiec HydroScan, Generator #1
Temperature: Ave=41, Max=63, at Tooth 482, Sensor 17
05:00 PM Thu Feb 20, 97: (163 MW, -18 MVAR)
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EWZ Zamowiec HydroScan, Generator #1
Temperature: Ave=42, Max=59, at Tooth 482, Sensor 17
05:00 PM Tue Feb D4, 97: (152 MW, 4 MVAR)
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Rys. 6. Wnz w stojanie generatora nr 1 — luty 1997, na osi poziome;j
zaznaczono kolejne numery ztobkéw

Podsumowanie

Niezaleznie od przyczyny powstawania mierzonych
zakiocen, w kazdym przypadku beda one miaty charakter
stochastyczny. To oznacza, Zze nie bedg one widoczne na
kazdym =z zarejestrowanych przebiegéw. Poza tym
w zwigzku z postepujacq degradacjq izolacji uzwojenia oraz
z przenikaniem zaktécenn moga one by¢ rejestrowane nie
tylko w zrédle wyladowan, lecz rowniez (z mniejszg
intensywnoscia) w innych miejscach. Wynika z tego, ze
lokalizacja wytadowan i zaobserwowanie pogarszajgcych
sie parametréw izolacji za pomocg systemu wymaga
przeprowadzenia szczegoOtowej analizy statystycznej

wiekszej liczby zebranych danych w czasie eksploatacji.
System ten jest uktadem monitorujagcym, ktérego nie
wyposazono w oprogramowanie diagnostyczne, dzieki
ktéremu analiza wytadowan niezupetnych w
hydrogeneratorach bytaby dokonywana automatycznie.

Niestety do tej pory brak jest jakichkolwiek kryteriow
diagnostycznych dotyczacych tej metody, ktére pozwolityby
na jednoznaczne i precyzyjne okreslenie, ze w danym
ztobku stan degradacji izolacji jest juz na niebezpiecznym
poziomie, wymuszajgcym wykonanie w najblizszym czasie

przegladu stanu maszyny iwymiany uszkodzonych
elementow jego izolaciji.
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