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Wykaz wazniejszych skrétow oraz oznacze

A — stata materiatowa,

AC — napécie przemienne

B, F, H— klasy ciepto-odpornigiowe izolacji
C - pojemndc¢

c — predkos¢ swiatta

DC — napecie state

DD — depolaryzacja dielektryka

DFL — wspétczynnik diagnostyczny izolacji
E — natzenie pola elektrycznego

€ - przenikalnéc¢ elektryczna

f — czstotliwosé, kat fazowy

F — iskiernik

G — przewodn& materiatu

GND — masa ukfadu

y — konduktywnéc

HV — wysokie napgicie

i — prad

IR — izolacja rezystancji

j - operator na ptaszcayie liczb zespolonych
k — wspotczynnik absorpcji izolacji, stata Boltzmana
k75 — wspotczynnik temperaturowy izolaciji
Ku — kurtoza

L — czagzycia izolacji, indukcyjnéé

| — dluga¢ fali

1 —srednia arytmetyczna

N — catkowita liczba zarejestrowanych impulséw
n —srednia liczba impulséw wnz

OB — obiekt bada

P —moc czynna

PBiP — Plan Badai Prob

Pl — wspétczynnik polaryzaciji izolaciji



g — tadunek elektryczny

p — Opor wiaciwy

Ris, Rso, Reoo— Wartaci rezystanciji izolacji po 15s, 60s, 600s.
RDT - rezystancyjny czujnik temperatury

RFCT- przektadnik prdowy wysokich czstotliwosci
RR- z ang. Resin-Rich

S— moc pozorna

sk - wspotczynnik skrénosci

SV- test nagiciem schodkowym

o— konduktywn@¢, odchylanie standardowe
t—czas

T — temperatura, przedziat czasu

t— stah czasowa

tgd — wspoétczynnik strat dielektrycznych

TP — transformator probierczy

VPI -z ang Vacum Pressure Insulation

W — energia aktywacji @atki, energia uktadu

WN - wysokie nagicie

wnz— wytadowanie niezupetne

Zm — impedancja pomiarowa

o — pulsacja



1. Wstep

Turbogeneratory asi w najblizszym czasie pozostanpodstawowymzrodiem
energii elektrycznej. Zwkszapce s¢ zapotrzebowanie na eneggelektrycza musi by
pokrywane za pomacgeneratorow o coraz giszej mocy. Wspéitczaie produkowane
sa stojany 0 mocy powaej 2GW, w projektowaniu zasa coraz to weksze jednostki. Przy
tak wielkiej koncentracji mocy szczegolnego znacerabiera niezawodsé i trwatosé
maszyn. Zapewnienie nalgej niezawodngéci ukfadu elektroizolacyjnego jest bardzo
ztozonym zagadnieniem konstrukcyjnym, materiatowo tebbgicznym, a take
eksploatacyjnym, gdysposob oraz warunki eksploatacji, zwtaszcza baddzgch maszyn
mayja istotny wptyw na nargenia izolacji, a co za tym idzie na zmniejszenid¢ragmaltaci
elektrycznej. Badania teoretyczne, laboratoryjrek j dgwiadczalne analizy zjawisk
w ukfadach elektroizolacyjnych maszyn elektrycznyslysokiego napgicia zmierzag
do okrglenia wskanikow diagnostycznych opisigych stopié zuzycia izolacji
[2,4,20,21,22,23,27,32,35,37,42,61,62,63,75,83,8Bkiatania te stanowi podstawowe
cele prac w dziedzinie diagnostyki wysokor@mwej. Niniejsza praca ma charakter
technologiczno badawczy. Autor na co dzmjmuje st diagnostyk wysokonapiciowych
uktadow izolacyjnych. Jako cel pracy postawit sobpFacowanie efektywnej diagnostyki
off-line uzwojer wysokonapiciowych maszyn elektrycznych wykonanych w technilog
Resin-Rich dla potrzeb projektowania, produkcji,sgkatacji i remontéw maszyn
elektrycznych. W oparciu o przeprowadzone liczngaoga uzwojé wysokonapgciowych
silnikbw oraz generatorOw autor przedstawia ¢gagice tezy pracy:

« jest maliwe opracowanie efektywnej metody diagnostyki lofe izolacji uzwoj@&
typu prty oraz cewki maszyn elektrycznych wykonanych vhtedogii Resin-
Rich w oparciu o pomiar i anaizygnatu wnz.

* W sygnale wnz zawarteg Snformacje na temat rodzaju wygptijacego defektu
izolacji gtéwnej uzwojé wysokonapiciowych maszyn elektrycznych. Metody
diagnostyczne pdu statego magby¢ istotnym uzupetnieniem pomiaréw wnz.

* jest maliwe zaprojektowanie i zbudowanie w warunkach knajoh czujnikéw do
pomiaréw wytadowa niezupetnych silnikbw elektrycznych  WN  typu

kondensatory pomiarowe.



2. Stojany wysokonapgciowych maszyn wirujcych

Pomimo duej réznorodndci generatoréw elektrycznych wszystkie one bazau;
dziataniu na jednej zasadzie elektromechanicznegetywarzania energii wykorzystagej
oddziatywanie pola elektromagnetycznego wytworzongyzez wzbudnik z polem
elektromagnetycznym powstatym w wyniku przeptywygdor przez twornik [19]. Stojany
turbogeneratoréw klasyfikowaneg gtéwnie ze wzgidu na sposéb chtodzenia. Wynia
sig trzy podstawowe typy chtodzenia [12,63, 84] :

* chiodzenie powietrzne rys. 2.1 a),
» chiodzenie wodorowe rys. 2.1 b),

» chtodzenie wodno wodorowe rys. 2.1 c,d).
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Rys. 2.1. Stojany generatoréw, a) T237-26811,5 kV,S=94,35 MVA chtodzenie
powietrzne, b) TGH-120 U-13,8 k=120 MW, c) TWW-200U=15,75 kV,
chtodzenie wodorowB=200MW, chtodzenie wodno wodorowe, W¥22 kV,

S=500 MVA, chtodzenie wodno wodorowe



Pierwszy rodzaj chiodzenia stosowany jest w geaexeh matych mocy.
Zastosowanie wodoru, jako czynnika chigolzgo zdecydowanie poprawito sprad@o
systemu chtodzenia generatora. Wspotczynnik wnikarmdoru o czyskei 97% jest okoto
1,35 razy wtkszy od odpowiedniego wspoiczynnika dla powietrddprowadzenie
do chtodzenia wodoru zmniejszyto réwaistraty wentylacyjne, bowiemegtas¢ wodoru
jest okoto 10-krotnie mniejsza odtgasci powietrza [12,19]. Generatory z chtodzeniem
wodorowym osigaja znacznie wgksze moce w poréwnaniu z chtodzonymi powietrzem.
Wytrzymata¢ elektryczna wodoru jest prawie o polpwnniejsza od wytrzymakoi
powietrza, jednak praca z nagiieniem gazu powiej 3 bar poprawia wkgiwosci
dielektryczne otoczenia. Na podstawie porownaniamikdow bada wnz generatorow
metodami off-line i on-line stwierdzono réwnije ze obecné& wodoru powoduje
zmniejszenie intensywldoi wnz w porownaniu z chtodzeniem powietrznym. \W&tnmocy
generatorbw wymaga podwgzenia nagcia stojana a co za tym idzie zkszenie
grubaci izolacji. Prowadzi to do zwkszenia gradientu temperatury pedry pakietem
stojana a miedzi preta. Wymusza to stosowanie wydajniejszego systentadzénia
uzwojenia a takim jest chiodzenie wodno wodorow&V tym rozwhazaniu oprocz
klasycznego chtodzenia wodorem uzwojenie chtodjestebezpérednio destylatem, ktory
przeptywa przez miedziane rurki wepsich generatora. W poréwnaniu z wodorem,
pojemna¢ cieplna wody jest okoto 3770 razy ek6za a przy tej samej qukosci
przeptywu wspotczynnik wnikania ciepta jest ponagh Zazy wekszy [12]. Praca
Z nadcinieniem wodoru wymaga szczelnego i pewnego odsefania wrgtrza stojana
od powietrza ze wzgtlu na wybuchow& wodoru. Obecn& wody stwarza kolejne
zagraenie spowodowane nieszczedoami ukfadu chiodzenia. W praktyce obserwuje
si¢ czeste przypadki uszkodzenia rurek chigoch wewntrz uzwojenia, ich gkanie
w strefie podczen pretow gornej i dolnej warstwy jak i wycieki destylatuwewretrznych
polaczen wodnych stojana [19,84]. Lokalne zawilgocenie aofl prowadzi
do zmniejszenia rezystancji izolacji. Przyspiesziokalna degradacja wraz ze zmniejszon
wytrzymaldicia elektryczm prowadzi do szybkiej awarii stojana W korpusie tak
zwanych belkach ustalgych ukladany jest pakietzelaza czynnego wykonany
z segmentéw blach zimnowalcowanych. Blachy te pekry cienky warstwa wysoko
wytrzymaitagciowego lakieru elektroizolacyjnego, co jest komiee, aby zapobiec
powstawaniu dow wirowych w pakiecie. Pakiet stojana #eo by chiodzony

promieniowo, osiowo lub nm® mie& kombinowany ukfad chtodzenia.
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W niedowzbudzonym stanie pracy generatora zmianegap drogi dla strumieni
rozproszenia patzen czotowych stojana oraz wirnika [12], wzragtajéwczas sktadowe
osiowe wypadkowych strumieni rozproszenia powackljznaczny wzrost strat mocy
w skrajnych elementach rdzenia stojana. Pole tb ¢getabiane poprzez stopniowanie
skrajnych segmentéw rdzenia, stosowanie skrajnytadthb z wzdlinymi naceciami
na zbach oraz poprzez stosowanie dodatkowych przekiadekacyjnych w tych
segmentach. Pakiet stojana zadaony jest tzw. palcami dociskowymi wykonanymi
ze stopow paramagnetycznych ktére zapobiegmganiom zbow rdzenia. Zewgtrzne
ptyty dociskowe utrzymuaj pakiet stojana pod statym nagiem mechanicznym [12].
Opisana powsej technologia wykonania pakietbw zapobiega rozpadasi pakietu
na skutek jego poluzowania oraz uszkodzeniom iolementarnych blach na skutek
przetarcia. Lune segmenty blach w poazianiu z wibracjami przecingjizolacg stojana
co w nastpstwie powoduje jej uszkodzenie. Uszkodzenie izplpomicdzy sisiednimi
blachami skutkuje ditymi lokalnymi stratami mocy na skutek apgbw wirowych oraz
podwyzszeniem temperatury rdzenia w miejscu uszkodzeamgeho 60K [84]. Tak wysoki
przyrost temperatury prowadzi do szybkiej degradaglacji. Aby zapewni stabilna¢
pretbw w ztobku uzwojenie musi zostaskutecznie usztywnione. Sposob osadzengtapr
w ztobku przedstawiony jest na rys. 2.2. Cewki issztywniane klinami wykonanymi
Z wytrzymatych kompozytow elektroizolacyjnych jag.mptyta szkto-epoksyd. Zwkszenie
niezawodnéci usztywnienia uzyskuje ¢idzigki klinom zbieznym lub spezystym
podktadom falistym (rys. 2.2.). Usztywnienie bolkew&i uzyskuje si poprzez wkitadanie
piyt pétprzewodzcych pomedzy pet a rdzé lub tez poprzez zastosowanie specjalnych
mat poétprzewodgeych. Luwzne uzwojenie wibruje wztobku co prowadzi do szybkiego
uszkodzenia zewdtrznej ochrony przeciwjarzeniowej ¢pa. Uszkodzenie powtoki
ochronnej przektadagha zwgkszone wytadowania niezupetne przyspiegzajostabienie

izolaciji.
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Rys. 20j

Uzwojenia stojanéw wysokonaptiowych generatorowwykonane g najczsciej
jako pretowe dwuwarstwow (rys. 2.3. a), a w generatorach mateycy oraz w stojanach
silnikbw wysokonapiciowyct stosowane asuzwojenia cewkowerys. 2.3. b). Uzwojenia
pretowe zwane $ potocznie pgtami stojanaa uzwojenia cewkowe cewkami stoja
Znaczaca roznica uzwojer cewkowych jest 1kt posiadania oprocz izolacji gtéwnej, izola

zwojowej. lIzolacja zwojowa wek stojana jest narana na dziatanie silnego pc

Rys. 23. Uzwojenie pgtowe stojana a), uzwojenie cewkowe stojar

Stojany wysokonagtiowych silnikéw elektrycznych wykonane najczsciej jako
maszyny z chiodzeniem powietrznym i pracwy otwartym ladz zamkngtym uktadzie
chtodzenia. Nagcia stojanawspotczesnychsilnikow skgaja nawet U=18kV a moce
silnikow skgaja kilkunastt megawatéw. W przendie krajowym najczsciej stosowane
sa silniki indukcyjne klatkowe na naggie U= 6kV. Stojany silnikdw wykonywan
sa podobnie jak stojany generatorow w technologii Mi*hz Resi-Rich. Uzwojenia
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silnikbw wykonane s gtownie jako cewkowe co stwarza koniec&hdiagnostyki izolacji
nie tylko gtébwnej ale i zwojowej. Silniki esto pracuj jako kluczowe maszyny
w zaktadach produkcyjnych i na@ne @ niejednokrotnie na przegiia, przecizenia

i zanieczyszczenia 0 poziomach znacznie zs@ych nik te, ktore wysipuja

w turbogeneratorach [36]. €ztym problemem diagnostyki stojanoéw  silnikbdw
wysokonapgciowych jest brak mdiwosci pomiaru kondycji izolacji poszczegolnych faz
ze wzgkdu na fabrycznie wykonanie nierazkalnego paiczenia faz uzwojenia.

<

Rys. 2.4. Stojan silnika SYJd-142th/13 o m&sB8150kW na nagcie U=6kV: a) czs¢

czotowa uzwojé, b) wiazania czét uzwojenia

Czs$¢ czotowa uzwojé musi zost& dobrze usztywniona ze wzglu na bardzo
duwze sity elektrodynamiczne wygiujace podczas zwaroraz podczas etkich rozruchow
silnikbw wysokonapiciowych. Usztywnienie takie uzyskujegsilzicki wiazaniom cewek
do wspornikbw oraz porgilzy sola kordlami kdz taSmami nagczonymi zywicami
epoksydowymi (rys. 2.4. b). Dodatkowym wzmocnieniemoga by¢ piercienie
usztywniajce dociskajce uzwojenie do wspornikbw. Poszczegdélne grupy jema
pofaczone § z izolatorami przepustowymi szynami usytuowanynai pewrtrznych
czesciach wspornikow (rys. 2.5. a, b).



-
N

Rys. 2.5. Strefa patzer czotowych: a) silnika MAEB 1120X o0 mod3=4400 kW,
b) turbogeneratora TWW-560 0 moey560 MW

Naturalny powolny proces degradacji ukfadu izojaego stojana mae trwa
nawet kilkadziegit lat. Aby zapewrd tak diugi, bezawaryjny stan pracy maszyny ngle
w pierwszej kolejnéci wykona uzwojenie stojana o niskiej straticodielektrycznej i bez
wnz a nasfpnie utrzymywa generator lub silnik w stanie niepowosltym przyspieszonej
degradacji uzwojenia. Wszelkie uszkodzenia stojgmavinny zostd wykryte oraz
w mazliwym stopniu naprawione podczas planowanych pezigl maszyny.

2.2. Uktady izolacyjne wysokonapgciowych maszyn wirujacych

Uktad izolacyjny — jest to struktura przestrzenmiezona z materiatéw rimych,
izolacyjnych i przewodgcych zapewniacych odpowiedni wytrzymatgé elektryczm
I funkcjonalna¢ urzadzenia [30,31]. Izolacja uzwajev maszynach elektrycznych — zwana
czesto ,ztem koniecznym”, jest elementem wymaggm zwkkszenia gabarytow maszyny
lub zmniejszenia jej mocy przy zachowaniu dotyckoraych wymiarow [67]. 1zolacja
utrudnia odprowadzanie ciepta z maszyny, nie jEshentem konstrukcyjnym ani €cia
obwodu magnetycznego. Poisye czynniki w powizaniu ze znacgymi kosztami
wykonania ukladu elektroizolacyjnego sprawjaje konstruktorzy maszyn elektrycznych
daza do zmniejszenia ikei izolacji przy zachowaniu jak najekszej jej trwaldci.
Maszyny elektryczne produkowangersa coraz to veksze moce a co z tym idzie budowane
Sa ha coraz to wisze napicia. Pierwsze generatory wytwarzag energi elektryczma pod
koniec XIX wieku wytwarzaly nagtie na poziomie zaledwie setek woltow [52, 80].



Pot wieku péniej produkowano ju generatory na naggie 6300V a nagpnie stopniowo
zwigkszano naprcie stojana na 10500V, 13800V, 15750V 18000V 200Q0Mecnie
produkuje s} generatory na nagiia stgajace 30000V oraz silniki sgajace napc
20000V. lzolacja w maszynach wysokor@mwych pracuje w znacznie trudniejszych
warunkach ni w maszynach niskonagiowych gtdwnie z powodu dziatania silnego pola
elektrycznego na izolagjoraz przemieszcaeizolacji pod wptywem wydhzen cieplnych
uzwojer 0 znaczcej diugaci. Budowa maszyn na tak wysokie ngjgéa stojana wymusza
stosowanie dodatkowych zabiegdéw technologicznychjacgaeh na celu ograniczenie
lokalnych napgzen elektrycznych poprzez stosowaniegdry innymi wewgtrznej oraz
zewretrznej ochrony przeciwjarzeniowej. Obecny stan iddhwymaga wzmaonych prac
nad doskonaleniem maszyn elektrycznych. Powstajwe, coraz to lepsze materiaty
elektroizolacyjne lub te istniepce uktady § tak modyfikowane, aby sprogtanowym
standardom wykonania [75]. Wykonanie stojana z gapie zaprojektowani wykonary
ochrory przeciwjarzeniow, umazliwia uzyskanie wysokiego nagmia zaptonu wytadowa
niezupetnych oraz mat intensywné¢ wnz [2,4]. Wdraanie nowych technologii
wykonania ukfadu izolacyjnego stanowi zéme zagadnienie z pogranicza nauki i techniki.
Niejednokrotnie naukowe podeje do analizy okrdonego uktadu izolacyjnego jest trudne
i wowczas podstawowe znaczenie ma tutajwiadczenie zdobyte podczas produkcii,

bada oraz remontow uktadow izolacyjnych maszyn.

2.3. Materialy izolacyjne wysokonapeciowych maszyn wirujgcych

Mika to podstawowy materiat w uktadach izolacyjhyenaszyn wysokiego
napkcia. Stosuje gija jako izolacg elektryczm i cieplna. Posiada struktgrwarstwow,
lupie st na cienkie i elastyczne pfatki. Roznja sk wiele odmian tego materiatu,
natomiast najwiksze znaczenie przemystowe mdjwa gatunki miki - mika magnezowa
(flogopit) oraz mika potasowa (muskowit) [13,28,67]

Mika charakteryzuje si[13]:
* duza wytrzymalccia elektryczm i cieplmg;
* odporndcia ha gwattowne zmiany temperatury;
e odporndcia na wytadowania niezupetne;

e odporndcia na starzenie.



Tabela 2.1 Wiasrigi dielektryczne miki [13].

Rodzaj miki| ps [Qm] &w (50Hz) | tgd (50Hz) | E [kV/cm]
Flogopit 107 6 0,005 800
Muskowit 10° 7 0,0004 1300

Temperatura robocza miki nie geprzekroczg wartadici: dla flogopitu — 90€C,
a dla muskowitu — 54C, poniewa powyzej tej temperatury nagiuje odparowanie wody
krystalicznej. Zastosowanie miki w postaci natueglstanowi niewiell czes¢ produkciji.
Najczscie] wytwarza si mikanit, mikalex oraz papier mikowy [28]. Mikarptrodukuje
sie w postaci foli lub ptyt. Technologia wytwarzanielpga na sklejaniu drobnych ptatkéw
miki réznymi zywicznymi lepiszczami. W zak@osci od wiaciwosci lepiszcza mog
stanowé materiat klasy : B - lepiszcze szelakowe, Eywice epoksydowe, H zywice
silikonowe. Mikanity ma@na podziek na dwa rodzaje [13]:

- Mikanit twardy produkowany jest z flogopitu lub muskowitwds mieszaniny
tych materiatdow. Wytwarza iz niego: podktadki, przektadki, rury, tuleje, itBtosuje
sig je w aparatach elektrycznych jako elementy izglaeyodporne na nagrzewanie.
Napkcie przebicia mikanitu przektadkowego wynosi w zatéci od grubdci
od 10 kV/mm do 20kV/mm .

- Mikanit gietki najczsciej wytwarzany jest z flogopitu w postaci arkuszy
o grubaci 0,15+ 0,5 mm. Charakteryzuje ¢sizdolngcia do wyginania i ksztattowania
wykonuje s¢ z niego izolagj ztobkowa i miedzyzwojows maszyn elektrycznych. Nagie
przebicia mikanitu gikiego wynosi 15 + 22 kV/mm. Z mikanitu gjkiego produkuje
sie [13, 28,67]:

» Folie mikowe powstage w procesie nanoszenia na papierd@&me pokryt
lakierem na garco i pod cénieniem warstw miki, ktéra ponownie pokrywa
sie lakierem.

* Tasmy mikowe powstajce z warstwy mikowej oklejanej dwustronnie papierem

ktore stangwiwarstwe nosna, ostonova

jedwabnym oraz szklanym,

i uzupetniagca (rys. 2.6. b). Materiatem wiacym < najczsciej zywice
epoksydowe. Wiasioi uktadu izolacyjnego zate od procesu utwardzania

Zywicy.



Papier mikowy - produkowany jest z odpaddw miki.zyPrzastosowaniu
odpowiedniego lepiszcza wykonuje giniego mikanity i t8me samikow.

Kolejna grup; materiatdw izolacyjnych stanowizywice. Obecnie ze wzgllu

na parametry elektryczne oraz klasieptoodpornéci w wysokonapjciowych uktadach

izolacyjnych wykorzystywane as wytacznie zywice syntetyczne.Zywice syntetyczne

to produkty modyfikacjizywic naturalnych i celulozy lub materiaty uzyskapedczas

polimeryzacji rénych zwihzkéw organicznychZywice te g podstavy produkcji tworzyw

organicznych. Wywane jako lepiszcza wyrobow mikowych, oraz lantimgta take jako

komponenty w technologii p#diowego nasycania uzwdije maszyn elektrycznych

[13,28,67]. Najczsciej wwywanezywice syntetyczne to:

Zywice lane, ktére s zywicami termoutwardzalnymi. W procesie utwardzania
w wyniku reakcji chemicznej w obecfw utwardzaczazywica przechodzi
nieodwracalnie w stan staty.Zwic lanych mana odlewé grubgcienne korpusy
przy wyciu lekkich form. Produkt taki ma jednorodna stk bez wtacin
gazowych, poniewapodczas reakcji nie wydzielggic zadne produkty uboczne.
Zywice epoksydowe as najczsciej wywanymi zywicami. Wytwarzane
sa W postaci gstych cieczy lub tatwo topliwych ciat statych. Wiatt zywicy
epoksydowej wchodzi utwardzacz - substancja powgduprzyspieszenie procesu
utwardzania i polepszania wtagedproduktu.Zywice te cechuwj sie doskonatymi
wilasngciami elektrycznymi, mechanicznymi, matkurczliwacscia oraz dua
odporndcia na wptywy atmosferyczne. Wdawosci tworzywa mana zmienié

przez dodawanie modyfikatorow.

Roztworyzywic, asfaltow oraz olejow stanoavlakiery elektroizolacyjne. Lakiery

stuza do izolowania przewoddw nawojowych (rys. 2.6. regsycania uktadu izolacyjnego

oraz jako lepiszcze przy wytwarzaniu tworzyw wamstwych [13, 28, 67].Lakiery

powinny zapewrd:

wysoki wspoétczynnik wypetnienia przestrzeni nawogpw

dobre padczenie elementéw w zwoju cewki silnika twacanonolityczny blok,
dobre wtasngci dielektryczne,

utatwienie odprowadzania ciepta,

odpornad¢ na temperatgt
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» odporng¢ na czynniki chemiczne,

Lakiery elektroizolacyjne mima podziek na lakiery zawierage rozpuszczalnik
(chude) i bezrozpuszczalnikowe (ttuste). Lakier ieasacy rozpuszczalnik charakteryzuje
si¢ tym, ze schngcie polega na odparowaniu rozpuszczalnika, pozosidhadniki tworz
powtoke na lakierowanym przedmiocie. Natomiast w lakieratistych wysychanie
to proces chemiczny, reakcja polimeryzacji i utenmd. Rozrénia st takze lakiery
schmce na powietrzu oraz w podwszone] temperaturze [13,28,67]. Lakiery
te sklasyfikowa mazna na:

» Lakiery pokrywajce W skiad tego lakieru wchodzakie materiaty jakzywica,
rozpuszczalnik, plastyfikator (substancja nadaj elastycznd), sykatywy
(substancja pr&pieszajca schnjcie), pigmenty. Po wyschgtiu tworzy
powierzchng:

o dwej wytrzymaitdci elektrycznej i rezystywrigi,

nieprzenikling dla cieczy i gazow,

niezmieniagca wkasciwosci mechanicznych pod dziataniem temperatury,
mato wraliwa na dziatanie wilgoci olejow i smarow,

o dobrej przyczeprié do podiaa,

0 wickszej odporn&e na starzenie,

O O O o o o o

o dobrej przewodnig cieplnej.

» Lakiery nasycajce shia do impregnacji izolacji przed zawilgoceniem oraz
ochrory przed utlenianiem, a ta& do wypetnienia poréw pordzy materialami
izolacyjnymi polepszar tym przewodng cieplm. Podstawowym skfadnikiem
lakierow tych g nienasyconezywice poliestrowe o matej lepkoi: estrowo -
imidowe, epoksydowe, poliuretanowe, silikonowe.

o Lakiery Kklepce shia jako lepiszcza tworzyw uktadow warstwowych
produkowanych najegciej z miki oraz azbestu. Lakiery kg mana podziek
na: lakiery chude (roztwor szelaku w spirytusiearoe lakiery asfaltowe, lakiery

nitro) oraz lakiery ttuste (olej Iniany rozéiezony nafd).

Materialy warstwowe (laminaty) asto materiaty otrzymane przez zémie
i prasowanie wielu warstw w podwgzonej temperaturze. Sklaglagic z materiatow

o budowie widknistej stosowanych jako warstwasneo oraz materiatdbw przesyconych
11



zywicami syntetycznymi kywanymi jako lepiszcze. Uzyskujegsiviele odmian laminatu
o réznych whasnéciach w zalenosci od zawartéci lepiszcza w materiale czyzeodzaju
papieru (nénika) [13,28,67].

Kolejna grup; stanows folie elektroizolacyjne. Materialy te wytwarzane
sa gtdwnie zzywic termoplastycznych w postackta i arkuszy jedno i wielowarstwowych.
Stosuje si je celem lokalnego zwkszenia wytrzymalkxi elektrycznej uktadu izolacyjnego
oraz jako izolag zwojows [13]. Najczsciej stosowane folie elektroizolacyjne to:

« styrofleks, folia produkowanazywicy polistyrenowej, temperatura pracy’C5

folie teflonowe, temperatura pracy do 260

« folie polietylenowa i poliamidowa, temperatura pr&€°C,

« Estrofol, temperatura pracy do T80

« Kapton, temperatura pracy do 260

Uzupetnieniem materiatbw do produkcji wysokorgmwych uktadow

elektroizolacyjnych & materiaty wyk@éczeniowe wykonane w postacima silikonowych
oraz lakierow elektroizolacyjnych o #ij rezystancji powierzchniowej jak i materiaty
przewodzce i potprzewodace (rys. 2.6. ¢). Materialy przewagz oraz potprzewodze
wystkepuja w postaci lakierow oraz dm o r&nych charakterystykach rezystancyjno
napkciowych i @ stosowane do wykonania wewtrenej oraz zewgtrznej ochrony

przeciwjarzeniowej uzwoie[28].

Rys. 2.6. Izolacja przewodu elementarneggapa), tdmy mikowe do produkcji izolacji

w technologii Resin-Rich b), materiaty wytkczeniowe c)

Obecnie nowoczesne uklady izolacyjne uzwogojanow wysokonaptiowych
maszyn wykonywaneasw dwoch podstawowych technologiach, ktorych wspdaiechy

jest baza surowcowa czylistaa mikowa na podktadzie z wtdkna szklanego [26,830,

12



Technologiami tymi &

VPI (z ang. Vacum Pressure Impregnation), cewki amgne w tej technologii
izolowane g porowaf taéma mikowa 0 malej zawarti lepiszcza (4,5 10%).
Proces utwardzenia odbywa ¢sipo kontakcie zywicy Kklejacej z zywica
impregnujca W procesie énieniowej impregnacji, po ktérym napuje pr&niowe
suszenie cewki. W technologii VPI poszczegélnetypmogy zasta poddane
nasycaniu (rys. 2.7. a) lubztecaly stojan po uzwojeniu zostaje impregnowany
zywica (Rys 2.7. b) [19,82,84].

Rys. 2.7. Raty stojana generatora w technologii VPI przed pseoe impregnacji a)

oraz stojan generatora podczas procesu globalpeggnaciji b)

RR (z ang. Resin Rich), technologia ta zostata wattea w latach 90-tych
w zaktadzie remontowym Energoserwis S.A. Lublinjelsecnie TurboCare Poland
S.A). W tej technologii jako materiat elektroizoj@icy stosowana jest ¢ma
mikowa z dua zawartdcia lepiszcza. T&ma mikowa nanoszona jest mechanicznie
(rys. 2.8. b) na wspnie utwardzony i przygotowany gr(rys. 2.8.a) Utwardzenie
izolacji nasgpuje w procesie termo utwardzenia podczas prasewaulacii
(Rys 2.8.c). Na pt naktadane $ nastpnie t&my wykonczeniowe, po czym
nastpuje hartowanie casgi w piecu [19,82,84].
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Rys. 2.8 Wskpne prasowanie gia a), proces naktadania izolacji b), prasowi

izolacji c), prety gotowe do préb kiccowych d)

Ze wzgkdu na widciwosci konstrukcyjne uktad izolacyjnego rozna wyr&nic¢
nastpujace rodzajezolacji[26]:

* izolack mieszan (tulejowa) — inna w czsci ztobkowej niz w czsci czotowej
uzwojenia,
» izolack ciagta —jednolita wzdtwz catego uzwojenia.

Zalety izolacji mieszanej jest mibwos¢ uzyskania wigksze] elastyczriwi
uzwojenia w strefie czét, wadestz koleiostabienie uktadu izolacyjnego w strefie wora
preta zeztobka. Izolacja ciagta jest bardziej nowoczesna, niezawoi znajduje obecnie
powszechne zastosowa w standardowych rozwzaniach  onstrukcyjnych
turbogeneratorow.Problemem technologicznym izolacji wywonapkciowych maszyn
elektrycznych jestapewnienie strukturniesprzyjagcej inicjacjiwnz:

» wewrgtrznych w obgbie przeplotéw Roebl
» wewrgtrznych w izolacji gtéwne
» zewrgtrznych w srefie wyjscia uzwojenia zetobka,

» zewrgtrznych w strefie pakczen czotowych uzwojenia stojar
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Struktue taka uzyskuje si stosujc specjalne zabiegi technologiczne #oaj
na celu zmniejszenie gradientu pola elektryczneffagodzenie rozktadu pola uzyskuje
Si¢ poprzez stosowanie wypehiieoraz wykaczen izolacji wykonanych z materiatow
przewodzacych lub pétprzewodgych o ré@nych charakterystykach rezystancyjno —

napkciowych.

Rys. 2.9. Przekroje pidw stojana generatora: a) z chtodzeniem powietrgry c) z

chtodzeniem wodorowym, d) z chtodzeniem wodno - @vod/ym

2.4. Problemy zwigzane z eksploatacj uktadow izolacyjnych

turbogeneratorow oraz silnikbw wysokonapgciowych

Uklad elektroizolacyjny pracuje w ekstremalnie dinych warunkach
wieloczynnikowych narzen pola elektrycznego, pola temperaturowego, sit raeidiznych
oraz czynnikéwsrodowiskowych. Dodatkowe czynniki mag bezpéredni wplyw na
proces degradaciji izolacji to:

e liczba godzin pracy,

* liczba rozruchow,

» stany nieustalone, w tym stany zwarciowe,
e praca asynchroniczna generatora.

W wyniku kombinacji wyej wymienionych czynnikOw mi@ nasipi¢ gwattowny
proces starzenia sii degradacji ukfadu elektroizolacyjnego maszynyocdes ten zostat

zilustrowany na rys. 2.10.
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Aktywacja procesOw degradacji oznacza inicjowanieemian w strukturze materiatéw,
przy czym g to [27,31]:
e przemiany fizyczne wysgpujace na poziomie nanomolekularnym,

e przemiany chemiczne, na przykiad utlenianie, potynacja, depolimeryzacja.

Narazenia Narazenia Czynniki Czas prac Stanv nieustalone
termiczne mechaniczne Srodowiskowe pracy Y
- dekompozycja
materiatu - narazenia - spadek wtasciwosci - narazenia - narazenia
organicznego strukturalne izolacyjnych strukturalne strukturalne
- zmniejszenie adhezji

pomiedzy mika a

I L1

- rozwarstwienia - rozwarstwienia
- rozwarstwienie i i - zwiekszony prad i ji . .
. / izolacji ) gKSzony pra izolacji o - pekanie izolacji
izolacji - pekanie izolacji uptywu izolacji - pogorszenie sie

- pogorszenie sie wiasciwosci ochrony

wiasciwosci ochrony przeciwjarzenowe;j

przeciwjarzenowe;j
- zerwanie - zerwanie . - zerwanie

. . -~ . . - - zwigkszony prad K . - L "

mechaniczne ciggtosci mechaniczne ciagtos$ci uphywu izolagji mechaniczne ciggtosci - pekanie izolacji
izolacji izolacji Y ! izolagji

[ [ [ [ [

Narazenia elektryczne

~~ 7 7 ~ ~

- wytadowania niezupetne w defektach wewnetrznych
- wyladowania powierzchniowe

- erozja materiatu wokot - drzewienie - przebicie
defektu elektryczne elektryczne

Rys. 2.10. Schemat wieloczynnikowego riaraa uktadu izolacyjnego
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2.4.1. Narazenia termiczne

Temperatura ma istotny wptyw na czagcia izolacji. Zwazek okrglajacy
zaleznoé¢ czasuzycia izolacji od jej temperatury moa wyrazé rownaniem Arrheniusa
[67]:

L=A- e(%) (2.1)
gdzie:

L — czagycia izolacji,

A — stata materiatowa,

W — energia aktywacji eztki,

k — stata Boltzmana.

Naraenia termiczne mag mie¢ charakter cigly, kiedy to na skutek strat
W maszynie izolacja jest poddanaagiemu dziataniu wysokiej temperatury lubzte
charakter lokalny jak np. na skutek miejscowegokadzenia pakietu blach stojana,
zatkania kanatow wentylacyjnych, zwarwojowych uzwojé oraz stanéw prz&jiowych
maszyny.

Wraz ze wzrostem temperatury zmniejsza 8ytrzymata¢ elektryczna uktadu
izolacyjnego. Roéwnoczaie wzrasta wspoétczynnik strat dielektrycznych. i@tzce pod
wptywem temperatury zmiany fizykochemiczne powadiypogorszenie wkgiwosci
mechanicznych izolacji [67,82,84].

2.4.2. Narazenia mechaniczne

Rdze stojana przewodzi sinusoidalnie zmienny strédmieagnetyczny (o indukcji
sinusoidalnie roztzonej na obwodzie pakietu) wiagy z pedkoscia n=f [obr/s], gdzie
f — czstotliwos¢ napkcia stojana. W osi, w ktorej wakb indukcji magnetycznej jest
maksymalna powstaje naglisza sita przyeigajpca pomedzy biegunami wirnika
a rdzeniem stojana. Na skutek tego zjawiska pow/stagag magnetyczny przekraczay
w duwzych jednostkach warié F= 200kN, ktory deformuje ksztalt rdzenia stojana
pierscieniowego do eliptycznego. $Celipsy wiruje z pedkoscia obrotows n=f [obr/s]
I z predkoscia katowa w =2(Mifl Skutkuje to drganiami stojana ogstotliwosci =100 [Hz]
[12]. Drgania te przenogsie na czs¢ czotowy uzwojer, powoduy korozg blach pakietu
stojana i prowadg do uszkodzenia zawieszenialaza czynnego oraz innych elementow

konstrukcyjnych; s tez zrodtem hatasu. Drganialadéw pakietu powoduajz kolei cykliczne
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wycieranie s¢ klinbw uzwojenia, co powoduje poluzowanie: sizwojenia w ztobku.
Uszkodzeniezelaza skutkuje lokalnym wzrostem temperatury, ktorgze przekracza
jej dopuszczalne przyrosty. ke blachy stojana magowniez przeciy¢ izolacje gtéwna
preta stojana. Poluzowanie uzwojenia na skutek jeg@admaze powodowa wycieranie
si¢ zewrgtrznej ochrony przeciwjarzeniowej uzwojenia, co tkkie przyspieszan
degradagj na skutek wyspowania wytadowa niezupetnych. Podczas zwandarowych
generatora ogromne sity dziale¢ na uzwojenie mag powodowa peknigcia oraz
przerwania cigtosci izolacji zwlaszcza w obszarze pater czotowych uzwojé. Drgania
moga spowodowd réwniez uszkodzenie chiodnic wodoruady rurek chiodzcych
w pretach stojana. Wydostgja s¢ woda powoduje szybkie pogorszenie wytrzymieito
elektrycznej ukladu elektroizolacyjnego. Istotnynoldemem g tez ruchy dylatacyjne
uzwojer zaréwno stojana jak i wirnikagbdace skutkiem rénych rozszerzalrigi cieplnych
izolacji oraz miedzi. Uktad izolacyjny stojana pada dostatecan elastycznéé
pozwalajica na rownoczesnzmiare jej dlugaci wraz ze zmias diugasci miedzi. Naley
jednak zaznaczy ze w wyniku licznych cyklicznych przemieszézemoze nasipic¢

rozwarstwienie izolacji pta stojana.

2.4.3. Czynniki srodowiskowe

Czynniki srodowiskowe dziatace na uktad elektroizolacyjny generatorowzma
podziel¢ nastpujaco [27,31,82]:

* pyly oraz inne zanieczyszczenia przemystowe,

* pary olejow,

» pyt grafitowy ze szczotek grafitowych,

* agresywne zwizki chemiczne,

* wilgotnos¢,

» cisnienie atmosferyczne.

Duze turbogeneratory magjzwykle zamkngte uktady chtodzenia, co pozwala
odseparowa sic od czsci zewretrznych czynnikéw. Jednak €#o w generatorach
wystkepuje zanieczyszczenie powierzchniowe parami olepchpdacymi z ukiadu
uszczelni@ watu mdz jego tazysk. Film olejowy na powierzchni uzwojenia w pceniu
z pytami tworzy osad o stosunkowo zeéjyy konduktywnéci, ktory przyczynia
si¢ do pogorszenia stanu izolacji ukladu oraz sprzypawstawaniu wytadowa

powierzchniowych w agciach czotowych uzwojestojana.
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2.4.4. Starzenie wieloczynnikowe

Starzenie wieloczynnikowe wygtuje w przypadku oddziatywania zespotu kilku
naraen, ktore wplywaj na procesy starzeniowe. W praktyce starzenie gjiola
jest ztwonym procesem, a wygtienie uszkodzenia w postaci awarii uktadu izolaego
jest spowodowane efektem oddziatywania kilku czkéw, nawet w przypadku, gdy jeden
z czynnikbw narzen jest czynnikiem dominggym (rys. 2.9.). Czagycia izolacji
jest funkci sumy poszczegélnych naea jednak istotne & interakcje pomidzy
poszczegolnymi grupami nea [27,31]. Praktycznym podajiem do oceny stopnia
wieloczynnikowej degradaciji izolacji jest diagndsdyoparta na obowzujacych normach

oraz wiedzy eksperckiej.
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3. Diagnostyka wysokonapgciowych uktadéw
elektroizolacyjnych

Diagnostyka uktadow izolacyjnych turbogeneratomdnaz silnikbw WN obejmuje
metodyk podejmowania decyzji o aktualnym stanie adzenia pod wzghdem
niezawodnego spetnienia jego funkcji eksploataagiinyplanowaniu napraw nagych
na celu popraw kondycji uktadu izolacyjnego oraz przewidywaniuasa dalszej jego
eksploatacji [27]. Turbogeneratory &luczowymi maszynami wytwarzgymi energs
elektryczn. Ich niezawodn& w znacacy sposob wpltywa na pewétozasilania w energi
elektrycza. Wymagania techniczne stawiane turbogeneratoromeslek sk nie tylko
na podstawie warunkéw i ekonomiki ich produkcjie abwniez uwzgkdniajpc warunki
pracy w systemie elektroenergetycznym. Uszkodzemsszyn elektrycznych magbyc¢
natury mechanicznej (uszkodzenia watu, kotpakéwzenin, korpusu) lub #e natury
elektrycznej (uszkodzenie izolacji gtownej, zwojgwewojer stojana i wirnika). Defekty
mechaniczne magbezpdrednio przyczyni sic do uszkodzenia izolacji uzwdjestojana
i wirnika. Wykrywanie defektow w poatkowym stadium ich wygpowania i wykrycie
ich przyczyn jest podstawowym zagadnieniem tecm@cz diagnostyki stanu
turbogeneratorow. Z analizy przebiegwzkich awarii stojanoéw wysokonagmiowych
maszyn wynikaze sytuacja awaryjna zazwyczaj nie veyatje nagle [11,83,84]. Dlatego
tez przez cigla czy tex okresowq kontrok podstawowych parametréw charakteryzych
kondycg maszyny mena zapobiec awarii co uzasadnia konieézrmonitorowania stanu
turbogeneratorow [84]. W celu utrzymania poprawnsigmu uktadu izolacyjnego maszyny
naleey okresowo przeprowadzaproby i pomiary elektryczne, ktore pozwolstalt
tendenai zmian struktury izolacji a tade pozwoh wykry¢ defekty, ktére mogsie rozwijac
oraz przyczyni@ sig do skrocenia czasuycia uktadu izolacyjnego. Na rys. 3.1.
przedstawiono krzyw,czasuzycia’ uktadu izolacyjnego maszyny. Dla nhowo uzwa@go
generatora, nagtie przebicia uzwojenia stojana peoskgac nawet sz&ciokrotnej wartgci
napkcia znamionowego (informacje z niepublikowanych ddadautora). Krzywa
A przedstawia zalenos¢ wartdgsci napkcia przebicia izolacji stojana w funkcji czasu
eksploatacji uktadu izolacyjnego w przypadku ndhego procesu degradacji izolaciji.
W pierwszym etapie (odcinek AB) nastje widciwe utwardzenie si uktadu

elektroizolacyjnego maszyny. W tym przypadku paraynelektroizolacyjne agsto nie
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ulegajp zmianie a w niektérych przypadkach rasie ich polepszenie. Po procesie
utwardzenia nagpuje powolna naturalna degradacja ukladu izolaggne prosta BC
a nasgpnie proces przyspieszonej degradacji izolacjizywia CD. W punkcie D nagtie
przebicia izolacji jest rébwne nagiu pracy maszyny i dochodzi do awarii. Celem
okresowych przegddéw maszyny oraz pomiarOéw diagnostycznych jest waikr wad
majcych bezpé&edni wpltyw na czas eksploatacji maszyny oraz icbuniecie

lub zminimalizowanie wptywu na dalsprae maszyny.

Rys. 3.1. Krzywa ,czasuycia” izolacji A — proces naturalnego starzenia; Brzywa po

regeneracji izolacji podczas remontu, C — krzyw&glejnej regeneracji

Degradacja izolacji uzwajejest nieunikniona jednak niektore rodzaje defektéw
I uszkodzé izolacji mana wykry i usuraé, wydtuzajac tym samym czas bezawaryjnej
pracy maszyny. Wynikiem poprawnie przeprowadzonagmbstyki w pkt. E rys. 3.1.
powiazanej z napraw stabych miejsc ukiadu elektroizolacyjnego jest epae
pkt. E do pkt. F co ma wpltyw na wydlenie czasu bezawaryjnej pracy maszyny zgodnie
z krzywa FG. Dalszy przyspieszony proces degradacji wymugzstsze przeghy oraz
naprawy. Zaplanowany remont nie generuje jednak taromnych kosztow
jak nieplanowany przestdj spowodowany awari

Diagnostyka komponentéw turbogeneratora na eiapisvytwarzania towarzyszy
niemake kademu kluczowemu krokowi produkcji. Rezultatem diagiyki jest decyzja
ktora wynika z pomiarow w ramach ktérych mierzy sikreslona wielkos¢ a wynik
porownuje z wartéciami dopuszczalnymi. Istotne jest aby w przypadiagatywnego
wyniku bada wskaz& mazliwa przyczyre wyskpowania usterki celem poprawy procesu

technologicznego.
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Obecnie stosuje @ipomiary diagnostyczne przy qoizie statym, przemiennym
0 czstotliwosci sieciowe] oraz napciem wolnozmiennym [20,25,30,37,39,40,42,53,54,
71,75,79,83,89,90,92]. Autorowi znane a S nastpujace metody diagnostyki
wysokonapgciowych uktadow elektrycznych maszyn:

* metoda w oparciu o pomiary IR, k, PI, C, SV, D2sttMeggera,

» wielokryterialna metoda prof. Tadeusza Glinki nalgtawie pomiardéw nagtiem
statym,

e pomiar wytadowa niezupeinych,

» pomiar wspotczynnika strat dielektrycznych orazepopGci uzwojen,

* metoda impulsowa,

* pomiar padu absorpcji przy liniowej lub skokowej rampie nagowej,

* metoda spektroskopii niskagtotliwosciowej,

e pomiar izotermicznych pdow relaksacji (metoda PDC),

e pomiar napicia powrotnego (metoda RMV),

e pomiar zespolonej state] dielektrycznej w zakregitea niskich czstotliwosci

(metoda FDS),

Diagnostyka izolacji powsszymi metodami opieragsha porownaniu ok&onych
wartasci oraz wspotczynnikow dalacych skutkiem przyloonego napicia statego
z wartgciami zawartymi w normach oraz poradnikach hoamych. Dopuszczalne wat
oraz parametry izolacji ok§la sk na podstawie szeregu badaobserwacji trendu zmian
danych parametrow.

Prostota pomiaru nagiem statym, mate gabaryty spta pomiarowego oraz
szybka¢ otrzymania wynikéw sprawiae metody te gpowszechnie stosowane do ogdlnej
a nawet zaawansowanej oceny stopniayaia izolacji [22, 37, 79]. Zalettych metod
pomiaru jest rownie duza odporné¢ na zaktocenia zewtrzne [37]. Napicia przemienne
zalecane s do préb nagiciowych, poniewa odpowiadaj one naraeniom wys¢pujacym
podczas normalnej eksploatacji maszyny iodzwidtajg napezenia stosowane
w fabrycznych testach jakcowych. Wykonanie testow nagiem przemiennym
0 czstotliwosci sieciowej wymaga wysokonagiowego zrodta zasilania nagtia
przemiennego. Do  diagnostyki  stojanow  turbogenedato wykorzystywane
sa transformatory probiercze zasilane z regulowanegmita nap¢cia mdz tez uklady

rezonansowe. Gabaryty zestawoOw probierczyctige a ich waga &sto przekracza kilka
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ton. Stosunkowo die¢ pmdy po stronie wysokiego nagia — ségajpce kilku amperow
wymuszaj stosowanie drogich uktadéw rezonansowych z szergdmdz rownolegh
kompensagj bierra indukcyjm. Duza moc uktadu probierczego sprawia, w przypadku
ostabionej izolacji podczas przeskoku ram@ nastpuje nieodwracalne uszkodzenie
uktadu izolacyjnego. Kolejnwady opisywanych metod diagnostycznych jestydwptyw
na zakiécenia zewtrzne, co ma szczegblne znaczenie w pomiarze wwiatlo
niezupetnych. Powasze czynniki sprawiaj ze metody diagnostycznea skosztowne
i czasochtonne w poréwnaniu z diagnoaty#olacji przy napgciu statym.

Autor z powodzeniem praktykuje roéwnolegleel8za¢ z opisanych powigj
metod pomiarowych, najwksza uwag paswiccajpc jednak diagnostyce izolacji metpd
wytadowar niezupetnych. Metoda ta zostanie opisana szerzepsobnym, czwartym

rozdziale pracy.

3.1. Schemat zasggpczy modelu uktadu izolacyjnego

Odpowied uktadu na przytbone napicie zwhzana jest bezgoednio z parametrami

schematu zagbczego uktadu izolacyjnego (rys 3.2) [1,65,47,53].

ir

— 1. 1. L

Rys. 3.2. Uproszczony schemat zpsty uktadu izolacyjnego

Na prd catkowity ptyracy w badanym obwodzig sktadag sie nastpujace pady [70,
53,37]:
e prad pojemndciowy ic jest padem tadowania izolacji i zatg od pojemnéci
badanego obiektuC oraz pochodnej nagia u. Pad fladowaniai. wiaze
Si¢ z polaryzag sprzysta (jonowa i elektronow), a jego energia jest

wydatkowana na zmagazynowanie energii potencjaimepolu elektrycznym
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kondensatora [35]. Polaryzacja spysta trwa bardzo krétko, bo od 19do 10%%s.
Po tym czasie pd tadowanid(t) zanika, osigajac warta¢ zerows [70].

du

ic=C-— (3.1

e prad polaryzacji (absorpcjilp - powodowany przez tadunki w materiale izolatora
poruszane pod wptywem pola elektrycznego lub dipotdekut ustawiajce se
zgodnie z liniami przytbonego pola. Proces zajmuje zouwigcej czasu ri
tadowanie pojemnaiowe, ktére wynosi od milisekund do kilku godzanawet
diuzej dla niektérych dielektrykéw. W rzeczywistym diktryku zwykle
jednoczénie  funkcjonuje wiele mechanizméw relaksacyjnych. einf
charakterystyk rzeczywistego dielektryka mina odwzorowé, jezeli w uktadzie
zastosuje giwiele gatzi rownolegtych szeregowego poteniaCpi Rp o r&nych
statych czasowych [53,70].

j=n

T
,(t) = z Ipoj€xXp <—€> (3.2.)

n=1

gdzie:
ipo - warta¢ pocatkowa paduip,

T - stah relaksacji.

Spadek pidu absorpcji i pgniejszy quasi-ustalony stan przewodzenigdprs na
0got uwaane za przejaw pmych mechanizmoéw takich jak:
. szybka i wolna orientacja dipoli,
. polaryzacja elektrod,
. zjawisko putapkowania tadunku,
. wstrzykiwanie tadunku do olgpsci dielektryka,
. tunelowanie tadunku z elektrody do pustych putapek,

. hoppingowanie nimikow tadunkow [70].

* prad uptywui_ - prad ptymcy w izolacji gitdbwnej oraz po powierzchni izolacji.
Przeptywowi tego mdu towarzyszy eigta zamiana energii elektrycznej na ciepto

w materiale izolacyjnym. Warstwa powierzchniowa lek&ryka, kedacego
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w kontakcie zesrodowiskiem rownie o wiaciwosciach dielektrycznych, me

mie¢ inne widciwosci przewodzce niz pozostate glsze

warstwy. Jest to spowodowane oddziatywaniem srodowiska (wilge

| zanieczyszczenia) na powierzcfidielektryka 53,70].

i(t)

(1) = iu(t) + ip1(t)+ ipot) +ipa(t)

0 N pe—

Rys. 3.3. Sktadowe pdu przy pomiarze rezystancji uktadu izolacyjnego

napkciem statymipl(t), ip2(t), ip3(t) — sktadowe polaryzacji orientacyjnych;

iu(t) — prad uptywu;i(t) —

prad catkowity [25, 50]

3.2. Diagnostyka izolacji napkeciem statym — test Meggera

Pomiar rezystancji izolacji jest pom

iarem fundamaémntm dagcym w szybki

sposOb pogd na ogdln kondycg ukfadu izolacyjnego. Pomiaru dokonuje przy statej

wartasci napkcia testera. Informagjna temat wartei napkcia testu ména znalec¢

w publikacjach, poradnikach oraz normach [1,47dP,7Obrazuje je te ponisza

tabela 3.1.

Tebela 3.1. Wartzi napt¢ probierczych w pomiarze stanu izolacji wysokoreajowych

maszyn elektrycznych [1,47,49]

Napiccie znamionowe uzwojenia [V]

Nagmie pomiaru [V]

<1000

500

1000 do 2500

500 do 1000

2501 do 5000

1000 do 2500

50001 do 12000

2500 do 5000

>12000

5000 do 10000
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Z pomiarem rezystancji izolacji zazane § nastpujace wartdci oraz wspotczynniki
[47,79]:
e wartas¢ minimalna rezystancji izolacji po czas#60s:
Reojaoc>100 MQ  [47] (3.3)

R(60|75°c) > ks 1000 +n10 s, [79] (34.)

gdzie :
kss — wspotczynnik temperaturowy izolacji podany wmag [79]
U, — napgcie znamionowe maszyny wy@e w V,
S, - znamionowa moc pozorna maszyny vy w MVA.

» wspotczynnik absorpcji k oraz polaryzaciji Pl
k= Reo/ Rus, (3.5.)
P1= Reod Reo, (3.6.)
gdzie:
Ris, Reo, Resoo — Wartaci rezystancji izolacji po 15s, 60s, 600s.

Wspotczynnik absorpcji w stosunkowo krétkim czadege pogidowa informacg
na temat stanu zanieczyszczenia czy zawilgocenia izolacji. W przypadku izolacji
zanieczyszczonej / zawilgoconejz@uprdy uptywu izolacji maskuaj zjawisko absorpcji
a charakterystyka izolacji w funkcji czasu jestsim Dla ukladu izolacyjnego klasy
F przygte 2 nastpujace wartdci wspotczynnika absorpcji determinag kondyag izolaci
pod katem ww. czynnikéw [47,79,92].

1,5 przy temperaturze D
k> 1,4 przy temperaturze’@ (3.7.)
1,3 przy temperaturze?ﬂ:)

Pomiar wspétczynnika polaryzacji daje podobne Itary jak w przypadku
wspoiczynnika absorpcji jednak pomiar ten nie jeftarczony tak diym bledem
temperaturowym. Dlategozevartas¢ wspotczynnikaPl moze by uzywana do pomiaréw
okresowych celem obserwaciji trendu zmian. Tabe?a @zedstawia minimalne wasmo

wspotczynnikaP!| dla izolacji klasy F [79,92].
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Tabela 3. Kryteria ocey kondycji izolacji uzwojenia w klasie ka podstawie pomiat

wspotczynnika polaryzaciji

Wynik pomiaru Pl Stan izolacji
<1,C Zty
1,0+2,( Watpliwy
2,0+4( Dobry
>4.C Bardzo dobr

Przy interpretacji wynikow pomiaroPl, szczegolnie gdy znamy histobadanego
obiektu, istniej dwa charakterystyczne stany, ktdrych znajéimest przydatnal,64]:
e sucha, skruszata izolacja m® dawé& wysoka wartaé¢ wspotczynnik: Pl ale
przebij& w stanach navan,
* uszkodzoa jedna z warstw w izacji wielowarstwowepw sytuacji gdy pozostal
utrzymup wysoky rezystang. W efekcie mierony prad bedzie czyt do
zwigkszenia wartéci Pl mogac maskowad problemy uptywnéci powierzchniowe

powodowane przez zabrudzenia i zanieczyszc:

» wspotczynnik depolaryzaciji dielelyka DD.
W odr@nieniu od innych metod miegzych pady ptymce w czase procesu
tadowania dielektrykav metodzieDD mierzory jest pad ptymcy podczas roztadowania
dielektryka. Rys. 3.4przedstawia @d pltymcy w izolacji podczas roztadowar

dielektryka.

1000.0

100.0
Prad !
catkowity

/

Prad
10.0 absorpgji

Prad (uA)

~~ Prad
pojemnosciowy

|

i - |
0.1 1.0 10.0 100.0
Czas (sek.)

0.1

Rys. 3.4Prad ptymcy w izolacji podcas roztadowania dielektry [1,92]
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Podczas pomiaru paramefD pojemnd¢ izolacji jest tadowana przez diugi czas
(zalecane okoto 30 minut) [1]. Po tak diugim czazskaczony jest proces tadowania
i polaryzacji. W izolacji ,aktywny” jest tylko pd uptywnagciowy izolacji. Nastpnie
izolacja jest roztadowywana. Pomiaragn rozpoczyna si po uptywie 1 minuty aby
wyeliminowa sktadova roztadowania pojemroi. Wskanik DD okreslany jest ze wzoru:

DD :Jl%c (3.8)

gdzie:
l1min - prad po 1 minucie od rozpoeeia roztadowywania izolacji,
U- napkcie pomiarowe cyklu tadowania,

C — pojemné¢ badanego uktadu izolacji.

Tabela 3.3. Wielkgci okreslajace stan izolacji silnikow WN dla wskaika DD

Wynik pomiaru DD Stan izolacji
>7 Zty
>4 Watpliwy
2+4 Dobry
<2 Bardzo dobry

Pomiar wskanika DD jest szczegélnie przydatny przy ocenie stanu @iofaaszyn
elektrycznych WN majpych izolacg wielowarstwow. W wielowarstwowych izolatorach
uszkodzenie jednej z warstw niedzie dostrzeone jeeli pozostate warstwy majwysoka
rezystangj. Mierzona jest absorpcja dielektryka badanego kbbigrzy zignorowaniu
efektu réwnolegtych uptywow oftiezek powierzchniowych [25].

Podczas préb nagiem statym meliwa jest cagta rejestracja wynikow pomiarow.
Analiza wykresu czasowego t® réwnie dostarcza cennych informacji na temat
kondycji izolacji. Kiedy w ukladzie izolacyjnym wst procesy relaksacyjne (czas ten
wynosi nawet kilkadziest minut) w przypadku zdegradowanego uktadu izolaegp
mozna zaobserwowawytadowania mostkowe. rys. 3.5. przedstawia wybkda [95]
uktadu izolacyjnego dwoch identycznych silnikbw oey 400kW na napcie 6kV
w klasie izolacji B wykonanych przez tego samegudpcenta.
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Rys. 35. Wykresy pomiaru rezystancji izolacji stojanaiga 6kV a) izolacja w dobre
kondycji, b) izolacja w ktérej wyspuja wnz [95

Dla uktaduizolacyjnego w dobrej kondy wartas¢ rezystancji izolacji nie zaky
w znacacy sposOb od warfoi przylozonego napicia. Amplituda skiadowyc
polaryzacyjnych take wykazuje liniow zaleenos¢. Uktad izolacyjny lub materie
o gorszych wiasniach izolayjnych bgdzie wykazywatstopniowy spadek rezystan
(i wzrost padu uptywu) w miag¢ wzrostu nagicia, co wize sie ze znacanskah zjawisk
nieliniowych, wynikajcych z obecnéi zanieczyszcze lokalnych deformacji pol
elektrycznego, obechci tadunku rzestrzennego czyievytadowa niezupetnych. Celer
metody jest okrédenie rozbienosci pomidzy liniowym modelem, ktérego wygtowanie
mozna zalay¢ na najniszym poziomie napcia, oraz wrtosciami padow okrelonymi
napodstawie pomiaréw zy wyzszych poziomach namia [10,25,30,6]. Nie jest
konieczne osgniccie nepiccia roboczego danej izolagby tego rodzaju defekty statye:
widoczne [1,25,92].

Pomiar napieciem krokowym

1000

.'r-_.___'__,_.--"""_ -
lzalacia
w dobrym
stans
-
5
m 00
E fzol
rolacia
= w zhm

stanud

0.5 1,0 1,5 2.0 25
MNapigcie proby (kV)

Rys. 3.6 Rezystancja izolacji w funkcji nagmia probierczegc25]
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W pomiarze metadSV dokonuje si ciagte] rejestracji warteci rezystancji izolacji

a napecie jest schodkowo podnoszone co mgnutpieciu rownych krokach.

Poniej przedstawione zostaty przyktadowe wyniki pomvarprzeprowadzonych

metod, SV.

40000 -
35000 -
30000 -
25000 -

20000

Rezystancja (1)

15000 -

10000 -

5000

Rys. 3.7. Rezystancja izolacji w funkcji negia probierczego — izolacja w dobrym stanie

4000

3500

3000

2500

2000 -

Rezystancja (L)

15000 4

10000 4

500

Rys. 3.8. Rezystancja izolacji w funkcji negia probierczego — izolacjagziowo zuwyta

Przyjmuje st, ze odchyiki rezystancji izolacji wksze ni 25% wskazy

= - T = O = = = = = T =T R - - I = - - - = = = T = 1

G & © © B 8 © e 2@ 9 0 o & 2 0 8 O 6 6 6 2 o e o a0 9 0 a S

Czas trwania (MM:SS)

technicznym [92]

Czas trwania (MM:SS)

[92]

na obecn& zanieczyszczelub wilgoci [1,10, 25, 63].
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3.3. Badanie ukfadu izolacyjnego napgciem statym wedtug metody

prof. Tadeusza Glinki

Uznanie dla tej metody spowodowatze zostata ona wpisana do Polskiej Normy
PN-E-04700 jako préba nieobakowa. Badania przeprowadza¢ sw ukladzie

pomiarowym przedstawionym na rys. 3.9.

K1

p — o
i \KZ |
i @D :
Rys. 3.9. Schemat ukladu pomiarowego do badanadukizolacyjnego metadr.Glinki
[37, 21, 79]

Badanie uktadu izolacyjnego napiem statym wedtug metody T. Glinki obejmuje
nastpujace proby [21,22,23,37,71,79]:

* Wyznaczenie charakterystyRs=f(U), o ile to maliwe w przedziale nagcia
od 0 do 2y, Przedstawione wykresy (rys. 3.10) obrazupgélniony obszar
charakterystyk Rsgp = f(U) dla stojanbw o bardzo stabej izolacji oraz
dla stojanéw o bardzo dobrej izolacji [21,22,2373779].
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Rys. 3.10. Uogdlniony obszar charakterystyk: ayaki@rystykaRso = f(U) stojandw
0 bardzo stabej izolacji, b) charakterysty®a = f(U) stojandéw o d&¢ dobrej izolacji [71]

» Pomiar przebiegu czasowegoag uptywu i, po skokowym zakzeniu,

na catkowicie roztadowany ukiad izolacyjny, napa stalego o wartai Uy

(rys. 3.11.]21,22,23,37,71,79].

Izolacja catkowicie zizyta

/ Izolacja nowa, dobra

U 15 30 45 60 3

Rys. 3.11.Przebieg czasowy@u uptywuip(t) uktadu izolacyjnego po skokowym
zahczeniu napicia statego: 1- dla izolacji nowej, 2- dla izolacgitkowicie zuaytej [37, 21]

* Natadowanie ukiadu izolacyjnego do nggpa znamionowego zado stanu
ustalonego, a naginie odhczenie nagicia zasilagcego i zwarcie ukfadu

izolacyjnego na czas, po czym rozwarcie uktadu izolacyjnego i pomiar
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charakterystyki obudowy namia na ukfadzie izolacyjnym Uqq(t)
[21,22,23,37,71,79].

. Uaw [kV]
Uoas [kV] a) b)

0,2 Un|—

0,15Up e e

0,08

0,04 U, < -
\ \

Ay —ne—AL  — 5] 1[s]
200 600 - 20 50 80 e

Rys. 3.12. Uogdlniony obszar przebiegBy(t): a) dla izolacji dobrej, b) dla izolacji
zawilgoconej i zabrudzonej [71]

gdzie:

At; — czas odbudowy nagmia,

At,— czas utrzymywania@hapkcia.

» Pomiar wspoéiczynnika absorpcji uktadu izolacyjnedgidipso, Reo/Ris
[21,22,23,37,71,79].

» Poziom waha pradu uptywulpsomaxi Ipsomin liczony po czasi¢>60s od chwili
zahkczenia napicia [21,22,23,37,71,79].

Dzieki wyznaczonym charakterystykom i parametrom zna okréli¢ stan

techniczny izolacji. Warunki kryterialney $ednoznaczne w interpretacji i zostaty zebrane
w ponizszej tabeli [21,22,23,37,71,79].
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Tebel: 3.4. Kryteria oceny stanu technicznego izol:

Ocena stanu technicznego 1zolacgji
Lp Parametr ukladu izolacyjnego 5 4 3 5 { ;\c\'lﬁg:_
cona
1 | Napigcie przebicia U/Uy =3 =3 =2 | ~1.5 | ~1 ~1
2 |Rezystancja przy Uy=6kV | =50 | =20 | =10 | =10 | =10 <3
Reaw Uy [KQUV] przy U< 1kV | =50 | =20 | =10 | =3 | =1 <1
3a |Czas zwarcia dlar [s] |dla Uy=6kV 30 30 30 1 1 0
dla Uy=<6kV 10 10 10 1 0 0
3b I\‘{allcsyzﬂw]}m \\TL?I'EOSC odbudowanego 0.1 | 201 2005|0011 0 0
napige1d Upgma' Uy
Czas odbudowy napie- |dla Uy =06kV =240 | =120 | =30 | ~10 0 0
cia f,q 5]
dla Uy <1kV | =120 | =60 | =15 ~5 0 0
4 | Wahania pradu uplywu przy Uy
i —; ) =<(.5 <] =1 = =7 0
P50 max P50 min
i il
50, . Uy =06kV >1.5 | =1.2 >1 1 1 1
115/ Ipsg
Uy < 1kV =13 | =11 =1 1 1 1

Podanym w tabeli onom stanu technicznego izolagprzypisana je: ocena
punktowa stopnia zycia. Frzedstawia s ona nasipujaco [21,22,23,37,71,1]:
5 -izolacja bardzo dobra (now
4 —izolacja dobra,
3 —izolacja dostateczr
2 —izolacja mniej ni dostateczn
1 —izolacja niedostteczna,

0 —trwate uszkodzenie izolac
Sparéd wszystkich parametrow otrzymanych podczas pamiapgciem statymr

to napecie przebicia, @d uptywu oraz czas odbudowy svielkosciami najbardzie

przydatnymi do oceny stanu izolacji. Na podstavada przeprowadzanych w Elektrow
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Opole zaobserwowano korelacjeenzy tymi wielkgciami, std do oceny stanu izolacji
mozna wy¢ wspotczynnika diagnostyczne@d-£[42,71]:

Ipy - U
DFLZPU n

(3.9.)

gdzie:

Ipy - ustabilizowany @d uptywu uktadu izolacyjnego,
Un — hapgcie znamionowe,

top — czas odbudowy nagiia,

Up — napicie przebicia.

W przypadku gdy nagtie przebicia jest niewyznaczalne (bo ekstrapolacja
charakterystykiRso=f(u) nie daje punktu przegiia z osa wspoirzdnej U) proponuje
sie przyja¢ wzgledne napicia przebicia rowne 3. Ocendiagnostycza stanu izolaciji
przeprowadza siw ten sposobze wyznaczonyDFL poréwnuje si ze wzorcowym
wspotczynnikiem izolacjiDFLyz. Im DFL ma mniejsz wartag¢ tym stan izolacji jest
lepszy. Maszyna o dobrym stanie izolacji winna sgétwarunek [71]:

DFt < DFLyy; 18))

Wzorcowy wskanik izolacji proponuje si wyznaczé na podstawie pomiaréw
nowej wysuszonej maszyny, przed jej oddaniem dople&sacji. Granice warkoi
liczbowych wspotczynnika ,£” s rézne dla rénych rodzajow maszyn elektrycznych
i réznych poziomow nagt pracy. W przypadku izolacji generatoréw zakrezlmwy
wspoitczynnika " podany jest w tabeli 3.5.

Tabela 3.5. Kryteria oceny stanu izolacji na podstavspotczynnika L [42]

Ocena stanu izolacji| Turbogeneratory na eeipi22kV | Silniki na nagicie 6kV
Dobry 100 — 1000 0,1-10
Dostateczny 1001 - 10000 10,1 -70
Dopuszczajcy 10001 - 50000 71 - 200
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3.4. Metoda rampy wysokonapeciowej

Metoda rampy wysokonagiowe] jest szeroko opisana w standardzie
IEEE 95-2002 ,Wykonywanie testow izolacji wysokonggiowych maszyn pdu
przemiennego nagiiem statym”. W metodzie rampy wysokongpowej napecie wzrasta
liniowo od zera a do napgcia proby ze stat stromdcia narastania, zwykle 1 kV/min.
Osiagnicte napégcie préby zawiera i w granicach 1,25+1,5Un,. Dzigki liniowo
narastajcemu napjciu, metoda pozwala praktycznie linearyzéwprady polaryzacji
i tadowania [44, 53]. Przy nagiiu liniowo narastaicym prd tadowania posiada wakto
stah zalezna od pojemnéci badanego obiektu i strodm narastania nagtia, pad
polaryzacji narasta z kolei liniowo i1 przyjmuje wielkie wartgci. Prd uptywu

w idealnym uktadzie izolacyjnym ma charakter reagsijny i zaley liniowo od napgcia.

NAPIECIE (kV)

Rys. 3.13. Sktadowe gau przy napiciu liniowo narastajcym [44]

Liniowy rozktad pedéw polaryzacji i tadowania daje movos$é skupienia si
na padzie uptywu w catym zakresie badanego neipi. Anomalie w rozktadzie pdu
uptywu swiadcz o wystpowaniu defektu izolacji. Przyktady defektow zogtakzeroko
opisane w standardzie [48], oraz zostaly potwiemdzev praktyce [53,71]. Typowe typy
defektow rozpoznawanych @ki metodzie rampy wysokonagiowej to:

* rozwarstwienia izolacji,

* spkania izolaciji,

» zawilgocenie izolacji,

e zanieczyszczenie powierzchniowe,

» uszkodzenie zevwgtrznej ochrony przeciwjarzeniowejgba.
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Dla uktadu izolacyjnego w dobrej kondycji obseremyy liniowy rozktad pgdu
w funkcji narastajcego nagicia zasilania, co wykazano podczas badania turlevgtra
THG120 (rys 3.14.a). W przypadku uszkodzenia zgfenej ochrony przeciwjarzeniowej
— co stwierdzono wizualnie oraz przy pomocy innyestow, po przekroczeniu pewnego
progu napgcia dochodzi do wytadowaniezupetnych w miejscach uszkodzenia co skutkuje
wahaniami pgdu jak na rys. 3.14. b) [53].

uA
50

FAZY UvwW

00 b)

[kv]

Rys. 3.14. Wykresy pdéw uptywu. a) badanie 3 faz stojana turbogenesal@H-120
w dobrej kondycji, b) pomiar uzwojenia z uszkodzaewretrzna ochrory

przeciwjarzeniow
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3.5. Wysokonapigciowa metoda impulsowa — test Bakera

Wysokonapiciowa metoda impulsowa w ostatnich latach stala mdm
ze skuteczniejszych metod oceny stanu izolacji awej maszyn [43,54,56,60]. Metoda
ta zostata opracowana w firmie Baker w USA w polwiX wieku i czsto nazywana jest
testem Bakera. Metoda jest wykorzystywana do oceolgcji zwojowej uzwojé@ maszyn
elektrycznych wykonanych jako cewkowe jak rowndo badania kompletnego stojana
maszyny z uzwojeniem cewkowym. Komputerowa anal@aebiegébw czasowych
w szybki i fatwy sposéb pozwala okli€ kondycg izolacji zwojowej. Metoda impulsowa
polega na podaniu na patek uzwojenia wysokonagiowego impulsu o diej stromdgci
narastania podczas gdy koniec uzwojenia zostajemiany. Zrodiem energii testera jest
wysokonapgciowy kondensator tadowany poprzemdio pmdu statlego. Zastosowanie
szybkich tranzystorow IGBT pozwala uzyskazasy narastania impulsuedu 0,2us.
Energia udaru definiowana jest zalescia:
C-U?
2

W = (3.11)

gdzie:
C — pojemné¢ kondensatora,
U — napecie préby.

Krétki czas narastania oraz iduenergia udaru prowagizlo powstania diego
gradientu nagicia pomedzy sisiednimi zwojami. Aby mazna byto mowé o diagnostyce
izolacji zwojowe] napjcie proby musi b§ odpowiednio wysokiezeby w ostabionych
miejscach izolacji zwojowej mogto d@j do przeskoku nagiia. Wysokéé préoby
udarowej normalizaj normy IEEE 522-2004 lub IEC 60034-18-3, gdzie osiiganio
napkcia préby dla nowych uzwaje maszyn wysokonagtiowych z cewkami
wzornikowymi wynosz: Uq=2,88Jn i Uq=0,65(4Jn+5kV). Dla maszyn &dacych
w uzyciu standard IEEE przewiduje napie obnizone do wartéci 75% .

W odpowiedzi na impuls nagia powstaje fala odbita ttumiona ogsmotliwosci:

1
2nVLC

f= (3.11)

gdzie:

L,C — zas¢pcza indukcyjnéé oraz pojemng badanego obwodu.
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Zwarcie zwojowe powoduje zmian zmniejszenie indukcyjici a tym samym
wzrost cazstotliwosci napkcia fali odbitej. Diagnostyka izolacji zwojowe] wika
Z poréwnania otrzymanego przebiegu fali odbitejdmiesieniu do [43,54,56,60]:

» przebiegu wzorcowego otrzymanego podczas wiegszego badania, abz

Z maszyny tego samego typu,

* przebiegu ssiedniej fazy w przypadku uzwdjesymetrycznych,

* przebiegu otrzymanego przyzezym napgciu.

Amplituda impulséw testera podnoszona jest ptyrodezera do naptia proby.
W odpowiedzi na kady z impulséw generowany jest przebieg oscylacy@iygtej analizie
poddawane s dwa kolejne impulsy. Nagta zmianagsotliwosci drgar wiasnych lkdz
ksztattu fali odbitegwiadczy o przeskoku nagmia na skutek ostabienia izolacji zwojowe.
Niemetaliczne zwarcie zwojowe objawiae spodczas proby ,falowaniem” przebiegu.
Zjawisko to przedstawiono na rys. 3.15. podczad®ymyzebicia izolacji zwojowej silnika
SF80-6a [54,56,60].

G000
4000

-4000

5000

B0 120 180 240

NSECONDS

Rys. 3.15 Przebieg fali odbitej dla uzwojenia abgm izolach zwojowa

W silnikach wysokonagciowych duej mocy, gdzie pakzenia fazowe nie
sa roztazone symetrycznie ¢sto zdarza giodksztalcenie przebiegdw. Podczas wysokich
prob udarowych @Yr>10kV) mana zaobserwowa rowniez zjawisko magnetostrykciji
rdzenia objawiajce s¢ cyklicznymi  charakterystycznymi  stukami  rdzenia.
Przy pogorszonej zewtrznej powtoce przeciwjarzeniowej mwa dostrzec przeskoki iskry

pomiedzy rdzeniem a powtakprzewodzca preta. Autor wykonat szereg testow izolacii
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zwojowej wysokonagiciowych stojandw silnikbw i stwierdzaze komputerowa
interpretacja wynikéw pomiaréw na skutek paej opisanych zjawisk niejednokrotnie
moze by bledna. Pomiary silnika MAEB 1000P na nepe U=6000V mog wskazywa
na uszkodzenie izolacji zwojowej fazyl (rys. 3.16)aWidoczne odksztalcenia czota
przebiegu spowodowane gednak wczéniej omawianymi zjawiskami. Na rys. 3.16. a)
mozna zaobserwowa wigksza czgstotliwos¢ drgan wiasnych przebiegu fazy 2,
co spowodowane jest brakiem jednej cewki tej fesmynittej podczas naprawy poawaryjnej
[54,56,60].

Surge Waveforms ——Lead Surge Waveforms —Lead 1
—Lead? ——Lead2
Lead 3 Lead 3
a000 12000
000 90004+,
annod! somp]
1 ~
s 20 g T
% al X /V —'\‘__/: % o - e
3 NS - 3 \
#2000 oy = -3000 =
-40004 -6000
50004 -g000
-B000- + + + + + + + + + + + 12000
O Ay G, Gy oy Ty, My, Ty, B D o B B B B W B B B B W T

H Seconds H Seconds

Rys. 3.16. Wyniki pomiaru silnika MAEB 1000P na rgme u=6kV: a) przebiegi
oscylacyjne trzech faz, b) czota przebiegéw podczas
Wystpowanie metalicznego zwarcia zwojowego powodujeczni@ zmniejszenie
wartasci indukcyjnaci wtasnej badanej cewki, co powoduje gkgzenie cgstotliwasci
drgax wtasnych. Przebiegi poszczegélinych faz lub cewelg mbzne czstotliwosci drgan
wiasnych, jednak niezmienne w catym przedziale bada napicia. Metaliczne zwarcie
zwojowe silnika SADYdm P=740kW U=6kV obrazuje pzsry rysunek [54,56,60].

] ] || || 1 1 ] ] || || || 1 ]
TI250 =

FI00 =t

=37 50

I I

I/ g

== 500

Leadd Leadz __ uSec

~Tf250

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L] 00 B0 T200 Te00 2000 2400

Rys. 3.17. Przebiegi oscylacyjne podczas badalmi&aiSADYdmP=740kW U=6kV

Z metalicznym zwarciem zwojowym w cewce uzwojenia.
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3.6. Metoda spektroskopii niskoczstotliwosciowej

Spektroskopia estotliwosciowa pozwala na klasyfikowanie izolacji pod
wzgledem zaawansowania zestarzenia oraz pozwala zrudroprzegciowy stan
dotwardzenia i fizycznej relaksacji od proceséwtistgo zestarzenia [89]. W metodzie tej
ocerg stanu izolacji przeprowadzagsiv oparciu 0 niskogestotliwosciowa analiz zjawisk
polaryzacyjnych. W analizie jakciowej korzysta si z rOwnania Havriliaka-Negamiego
[89,90]:

cw)=¢ +j&

- B +gw—j[ UJ (3.12)
@+ (wr))B WE,

gdzie:

Ze — polaryzacja, przyrost przenikakuoo dielektrycznej,

w- pulsacja,

T - czas relaksaciji,

o— konduktywnéé,

a, B, N—wspétczynniki,

e*(a), €», €9— Zespolona, optyczna i statyczna przenikamhelektryczna,

¢ — skladowa rzeczywista zespolonej przenikétmalielektrycznej,

¢” — sktadowa urojona zespolonej przenikalaiodielektrycznej.

Przy ocenie wynikow analizuje ¢sicharakterystykitgo=f(f) (rys. 3.18. a) oraz

g" =f(¢’) (rys. 3.18.b).

a) 81 b)
| "\
" 64 0,1 Hz
§ \
2; 0,007Hz 0.003Hz

2>

f[Hz] e
Rys. 3.18. Charakterystylgo=f(f) a) oraz’'=f(¢") b) dla izolacji silnikdw, krzywe 1-4

dotycz silnikow r&znie eksploatowanych, krzywa 5 to wykres dla nogesyki uzwojenia
stojana [89]
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3.7. Pomiar wspotczynnika strat dielektrycznych oraz pogmnasci

Uktad izolacyjny wysokonapciowych maszyn elektrycznych najerozpatrywa
jako obiekt pojemnixiowy. Jeeli kondensator ptmiowy o pojemnéci Co podhczy sk
do zrédta sinusoidalnego nagia przemiennego to rdzy oktadkami tego kondensatora
wytworzy sk réwniez sinusoidalne pole elektryczne zw@ne z obecricia tadunku

swobodnego a w obwodzie poptynieg[70] :
i=C, % = wC,U,,sin (wt + g) (3.13)

wCyUy, = I, (3.14.)
gdzie:
U - amplituda napria,
w = 2rf — pulsacja,
f — czstotliwose,
&~ przenikalné¢ elektryczna prani,

t — czas.

Jezeli miedzy okladkami tego kondensatora jmwego umiéci si¢ dielektryk
o przenikalnéci ¢, to jego pojemn& elektryczna wzrénie . razy. Gdyby dielektryk byt
idealny, tzn. bezstratny wtedy wzrostaby tylko aipla padu I, a przesunicie fazowe
wynositoby nadah/2 i w dielektryku nie bytoby strat energii.
W rzeczywistych dielektrykach zawsze wysija pewne straty energii. i
i ptynacy przez ten kondensatogdzie przesumrty on/2 —6 (rys. 3.19. a).
A a) b)

IC |

Rys. 3.19. Wykres wskazowygaow w dielektryku a) oraz schemat zgsizy
rzeczywistego kondensatora b)
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Kat & jest nazywany &em strat dielektrycznych, aitkp miedzy pmdeml a napg¢ciem
U — katem fazowym. Wykresowi wskazowemuagéw w stratnym kondensatorze
odpowiada schemat zaptzy pokazany na rys. 3.19 b). Na schemacie typestrdeala
bezstrata pojemndcia z& Rr — rezystangjodpowiadajca stratom w kondensatorze.
Prad | jest wielkacia zespoloa wyrazong wzorem
I=1Ip+jlc = UG +JoC,) (3.15)
Natomiast gstos¢ pradu:
] =Jr +jlc = E(y + jwepe) (3.16)
W powyzszych wzorach przyjo oznaczenia:

| - operator na ptaszcayie liczb zespolonych,

G =1/Rr— przewodné&¢ materiatu,

Voo™ konduktywné¢ dielektryka przy prdzie przemiennym
&~ przenikalné¢ praézni, & = 8,85410_12F/m,
& =€ —je (3.17)
¢'— sktadowa czynna wzglnej zespolonej przenikalém elektrycznej,
¢" — skladowa bierna wzglinej zespolonej przenikalém elektrycznej.
Dla matych ltow straté sktadowa czynna wzginej przenikalngci
& =& (3.18)
€ jest wzgkdna przenikalndcia elektryczrm okreslona w polu statym
Sktadowa czynna’' wyraza zdolnd¢ do gromadzenia energii przez kondensator w polu
elektrycznym, a sktadowa bierna wyaazdolnd¢ dielektryka do rozpraszania energii

zmagazynowanej w polu elektrycznym, czyli do genema strat.

Stosunek” do e’ wyraza wspotczynnik strat dielektrycznych:

o
tg8 = — (3.19)

Dla materiatdw izolacyjnych najegciej podaje si nie kat stratd ale tangens tegata.
Nazywa st go wspotczynnikiem strat dielektrycznych i dla tzpszego ukiadu
rownolegtego wyraa wzorem [70]:

1

Iy
tg6 = - = 3.20
9° =1 T wR.C, (320)
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Skladowa czynm pradu stanowi:
* prad uptywu w izolacji oraz po jej powierzchni,
* prad polaryzacyjny,

» prad wysokiej czstotliwosci, ktoregozrodtem g wytadowania niezupetne.

Zwickszona wart&¢ skladowej czynnej pdu a tym samym podwgzony
wspotczynnik strat dielektrycznych mmswiadczy o [25,46,61,62,63,86]:
e zawilgoceniu, zabrudzeniu ukfadu izolacyjnego,
» zdegradowanej izolacji,

* wystgpowaniu wytadowa niezupetnych w uktadzie izolacyjnym.

Pomiaru wspotczynnika strat dielektrycznych orapmdaci uzwojenia dokonuje si
w ukitadzie mostkowym jak przedstawiono na rys. 3.2filzie w gajzi wzorcowej
wystepuje kondensator wzorcowy bezwytadowaniowy o nisgieatngci. Pomiaru pgdu
w torze pomiarowym dokonujegshajcz:sciej po stronie niskiego nagmia transformatora
probierczego.

TRANSFORMATOR KONDENSATOR OBIEKT
PROBIERCZY WZORCOWY POMIARU
T T - A

>

——  |tg5[%] CI[nC] | JEDNOSTKA
- POMIAROWA

Rys. 3.20. Schemat uktadu pomiarowego do pomiapotegynnika strat dielektrycznych
obiektow uziemionych
Pomiaru wspétczynnika strat dielektrycznych dokersi od wart@ci napkcia rownej
0,2Un, gdzie Un — napécie znamionowe maszyny do waitd napkcia rownej lub
wigkszej od znamionowego. Wysoki, liniowo zalg wspotczynnik strat dielektrycznych
moze s$wiadczy¢ o zawilgoconej Ilub zabrudzonej izolacji [25,466%,63,86].
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W nowoczesnych uktadach izolacyjnych stojanéw getioedw duej mocy czota
uzwojenia oraz patzenia poszczegodlnych grup uzwojenia malowane lakierem
poOtprzewodzacym, ktéry ma za zadanie zmniejézgradient napicia w strefie wyjcia
preta zeztobka oraz wyeliminowéawytadowania niezupetne na rozdziatach faz uzwoje
Rozwigzanie to powoduje jednak zliszenie wartéci wspotczynnika —strat
dielektrycznych co w niektorych przypadkachzma@ostéd niewtaciwie zinterpretowane.
Zaktada s}, ze przy napiciu rownym 0,2Jn wytadowania w inkluzjach gazowych jeszcze
nie wystpuja. Dlatego te w pomiarze tym postuguje ¢sinie tylko wartdcia tgd ale

réwniez jego przyrostem w funkcji badanego ngya rys. 3.21 [25,46,61,62,63,86].

tgs [%]

Straty w
szczelinach
gazowych

Napiecie zaptonu

\ I Straty w izolacji
|
|
|

0,2 Un U [kV]>

Rys. 3.21 Interpretacja graficzna wspétczynnikatddielektrycznych dla zdegradowanej

izolacji a) oraz dla izolacji zawilgoconej / zaragszczonej [25,46,61,62,63,86]
4. Pomiar wytadowan niezupetnych

Wytadowaniom niezupetnym towarzys8,9,16,17,18,31,32,58,59,65]:

* impulsy padowe i zwhzana z tym emisja fal elektromagnetycznych,

e przemiany chemiczne,

» udarowe odksztatcenia spyste oraz zwazana z tym emisja fal akustycznych,

e emisja promieniowanigwietinego,

* |okalny wzrost temperatury w obszarze wnz.

Diagnostyka uzwoje wysokonapiciowych maszyn elektrycznych metpainz opiera

sie w wiekszaici przypadkow na pomiarze impulséwagowych wysokiej czstotliwosci
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[31,35,55,57,58,69]. Impulsy te mody¢ mierzone pérednio lub bezpaednio przy
pomocy czujnikbéw pojemrigiowych czy te indukcyjnych. Czujniki do pomiaru wnz oraz
uktady pomiarowe opisane zosian szerszym zakresie w rozdziale 4.3. Przed pomiare
wnz off-line dokonywana jest bezgpednia kalibracja tadunkiem wzorcowym
pochodacym z kalibratora co pozwala uzyskduza powtarzalné¢ pomiaru [45,57,69].
Impuls kalibracyjny o parametrach opisanych normaonaz standardami [45,73]
wstrzykiwany jest na obiekt pomiaru w miejscu modenia przewodu pomiarowego
i symuluje przesurcie fadunku pozornego ktore wgptije podczas rzeczywistego
wytadowania w uktadzie izolacyjnym. W warunkach dedtoryjnych wnz w mtach
stojana generatora muma lokalizowa i mierzy¢ akustycznymi analizatorami wnz. Pomiar
ta metody maze by jednak przeprowadzony wagdznie w uziemionej G&ci prostej peta
generatora, z zachowaniem bezpiecznych odiegiood wysokiego napcia.
Do obserwacji wyladowa slizgowych oraz wyladowa koronowych w cgsciach

czotowych uzwojé wykorzystywane gskamery do obserwacji wnz [69].

4.1. Schemat zasgpczy uktadu izolacyjnego z wtgycing gazowg

Schemat zagpczy ukiadu izolacyjnego z defektem typu kawernazmao

zobrazowa jak narys. 4.1.

a) oA b) TA
_1C> €4 C2
. . U
C3 C3 ! Cg

C

[
T
1o
—~
m

oB lB

Rys. 4.1. Schemat zgptzy uktadu izolacyjnego z defektem typu kawerna

W skfad schematu zagiczego wchodg
C, — przedstawia pojems&dkawerny w materiale izolacyjnym,
C, — pojemnéci odnoszce st do tych linii sit pola, ktére wychodz z elektrod
wnikag w przestrzé kawerny,
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C,— pojemnéc¢ zastpcza, szeregowe pmizenie pojemngei C,,
Cs, G - pojemndci w dielektryku bez defektow,

R — zastpcza rezystancja kanatu wytadowania w jegidle,

&4 — przenikalné¢ elektryczna dielektryka statego,

£g— przenikalnéc elektryczna gazu zawartego w kawernie,

F — iskiernik.

Pojemné¢ kawerny jest na ogdét znacznie mniejsza od pojeeinbadanego
dielektryka i wielokrotnie mniejsza od pojensod szeregowej [31]. Zatem stuszna jest
nierdwnac:

C3>>C>>C, 4.1)
Poniewa:
&d > &g (4.2)

Natzenie pola w inkluzji gazowej & jest wkksze od natenia pola
w otaczajcym je dielektryku. Jeeli wartgs¢ natzenia w kawernie, zgodnie z prawem
Paschena, przekroczy wastokrytyczm dojdzie do zaptonu wytadowania niezupetnego
[31]. Wartas¢ napkcia zaptonu g, wnz zaley od grubdci inkluzji gazowej oraz énienia
w kawernie. Wymiary inkluzji gazowych w izolacji ardej wysokonagiciowych maszyn
wirujacych @ rzedu mikrometréw. Przekréj uzwojenia z widocznymi wazstwieniami

izolacji obrazuje rys. 3.2.

Rys. 4.2. Rozwarstwienia izolacji w obszarze prz#géwe elementarnych a) oraz w
izolacji gtéwnej b)
Zatamanie nagcia AU; na kawernie, spowodowane jestgem roztadowaniay(t)
I prowadzi do zmiany tadunkiq;.
Aqi=AU;-Cy 4.3)
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Prad roztadowaniaiy(t) jest padem lokalnym ktérego nie mina zmierzy.
Roztadowanie kondensato@ wywotuje gwattown zmiarg tadunkow kondensatoro®,
orazCs. Czas przeplywu tadunkéw svodle wytadowa wynosi 10" — 10*°s.  tadunek

rzeczywisty neutralizowany wodle wytadowa wynosi:

qr = (C3 +

tadunek ktory przeph z pojemndci C; do pojemnéci C, i spowodowat spadek

C1C
1;)-Am_ (4.4)

C1+C;

napkcia AU, na pojemnéci Cz zwany jest tadunkiem pozornym wnz i wynosi:
q = Cy - AU, (4.5)

Zwiazek pomedzy tadunkiem rzeczywistym oraz pozornym:

g, G
T=14; (4.6)

2
wskazuje na mniejazwartaé¢ mierzonego tadunku pozornego od rzeczywistegoraalu
w zrédle wnz. Zalenos¢ pomidzy spadkiem nagtia w miejscu wysipienia wnz
a spadkiem mierzonym:

AU, . Cy
AU ~ G

(4.7)
wskazuje na matwartas¢ spadku napicia na obiekcie. Z praktyki wynikae wartg¢
spadku napicia AU, zawiera si w zakresie 18V + 1V, podczas gdy zmiana napia jest
rzedu kV. Zmiany napicia AU; nie da s¢ skorelow& z wartgciami AU; i g, poniewa
wartasci pojemndci C; i C, 3 w praktyce nie do okégenia. Zatamanie nagiia AU; jest
rownowaone przez doptyw mierzalnegoapu ii(t). Sekwencje impulséw wytadowa
nie wykazuj zadnych prawidtowgci i zmieniah sie stochastycznie. W czasie trwania
jednego okresu nagiia zasilania mze wystpi¢ jeden lub kilka impulséw wnz zaieie
od nap¢cia probierczego i rodzaju defektu izolacjizdle w badanym obiekcie znajduje
si¢ kilka miejsc z wadami izolacji to mna zmierzy odpowiednio wiksz ilosé¢

impulséw wnz w nanosekundowych ogsich czasu.
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4.2. Wielkosci oraz parametry opisujace wytadowania niezupetne

Podstawowe wielkai opisupce wyladowania niezupetne zawartg w normach
takich jak PN-EN 60270:2003 i wielkcami tymi s:

* fadunek pozorny,
jest to tadunek ktéry doprowadzony nagle (w sposgipulsowy) medzy
zaciski badanego obiektu, zmienitby skokowo geipi na tych zaciskach @ t
samy warta¢ co samo wytadowanie.

e CzZeStaé¢ powtarzanian
jest tosrednia liczba impulséw wytadouiana sekungl mierzona w okrdonym

czasie:
N
n = T (4.8)

gdzie:
N — catkowita liczba zarejestrowanych impulsow
T — przedziat czasu rejestracji (pomiaru)
» $redni pad wytadowa |
=23l (4.9)
gdzie:
g — tadunek pozorny pojedynczego wytadowania.

* moc wytadowa P

P==% g ] (4.10)
gdzie:
U — wartg¢ chwilowa napicia przy ktérym nagpito wytadowanieq;
» wskanik wytadowa D
D=2-%, qf (4.11)
* napkcie zaptonu wytadowaU;
Jest to najmisza warté¢ skuteczna naptia przy ktorej obserwuje i
wytadowania za pomaalkiadu probierczego, w ktérym napie przytozone do
obiektu jest stopniowo zwkszane od wartei nizszej przy ktorej

wytadowania nie wyspuja.
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* napkcie gaszenia wyladowidJe
Jest to najiisza warté¢ skuteczna nagpcia przy Kktorej obserwuje i
wytadowania za pomac uktadu probierczego gdy napie przytlozone do
obiektu jest stopniowo zmniejszane od wsito wyzszej, przy ktorej

wytadowania wys{puja.

* Kkat fazowy impulsug

t.
©; =360 — (4.12)
T

gdzie:
ti — czas mierzony od naraseggo przejcia przez zero nagtia przemiennego do

wystpienia wytadowania.

Cyfrowe przetwarzanie sygnatu pozwala na obliczeniosciowych oraz
statystycznych parametréw wnz takich jak [14,75]:

* wspotczynnik skénosci rozktadu dla wnz, (ang. Skewness) [14]:
3

(x —u) OF(x)

USDgf(x)

n
i=1

S =

(4.13)

gdzie:

1 —s$rednia arytmetyczna,

o — odchylanie standardowe,

Wspotczynnik skrénosci =0 wskazuje na symetryczny rozktad parametrow fjinkc

w przypadku asymetrii rozktadu wspotczynnik przyhievartgci dodatnie hdz ujemne

zgodnie z graficzqinterpretagj jak na rys. 4.3.
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S<0 A\ / %

5=0

rys. 43. Graficzna interjetacja wspotczynnika skfoosci [14]

* wspotczynnikskupienia rozktac - Kurtoza (ang. Kurtosis)L]:

n 4

> (% —u) T (x)

K, == -30

o' 1(x)

Kurtoza opisuje ostég rozktadu gstasci funkcji w stosunku do rozktadu normalne:

(4.14)

Wartas¢ zerowa odpowiada rozktadi normalnemu funkcji,K,> 0 wskazuje na osti

rozkitad funkcji,natomiasK,< 0 na ptaski rozkiad.

* Wspotczynnik korelacji wzajemncc [14]
ZXiYi _inz%
\/{Z o Ex) } | {Z iy, )2} (4.15)

cC =

n n

X —wartas¢ zmiennej w kolejnym oknie rozkiadu fazowego dodagn poétokresu
napkcia,

y — wartas¢ zmiennej w kolejnym oknie rozktadu fazowego ujegmpoétokresu
napkcia odpowiadajcego oknix,

n —liczba okien fazowych \potokresie.

Wspotczynnik korelacji wzajemnej sty do ocenyréznicy ksztattu rozktadu tadunk

lub liczby wytadowa w dodatniej i ujemnej potowie cyklu nagiowegc.
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4.3. Aparatura oraz uktady pomiarowe wytadowai niezupetnych

metodami elektrycznym

W diagnostyce generatoréw B mocy oraz mtéw stojana generato
powszechnie wykorzystywane szerokopasmowe analizatcwnz o pamie czstotliwosci
30 + 500kHz [78,69,4p Pasmo agstotliwosci okreslone jest norm [78] a zakres zostat
dobranytak aby zminimalizowa liczbe zakiocé w stosunku do sygnatu pomiarowe:
Zgodnie z norm [78] parametry filtrow analizatora szerokopasmowego 8yl

dolna czstotliwos¢ graniczn.  f; = 30kHz — 100kHz,
gorna cestotliwos¢ graniczn.  f, < 500kHz,

szerok@¢ pasma 100kHz <Af < 400kHz.

Amplitude
F
0 dB

-6dB

f:1 f:z Frequency

Rys. 44. Pasmo ggtotliwosci impulséwwnz - A, oraz charakteystyka
szerokopasmowych analizatoriwnz — B [69]

Zaley uktadow szerokopasmowych jest #iewos¢é rozpoznawania polaryzac
impulsu co ma szczegl6lne znaczenie w klasyfikacgfektbw wnz [73,97].
Szerokopasmowe testery posiadajejcie / wepcia pomiarowe oraznapkciowe
synchrotizujace co pozwala na anatiamplitudowo— fazowy wytadowa. Impulsy wnz
moga by¢ bezpdrednio doprowacone do jednostki pomiarowepoprzez impedang]
pomiarova rys. 4.5.a)lub przektadnik pdowy wysokiej czstotliwosci rys. 4.5.c)
zainstalowany w gaki pomiarowe. Takie rozwizanie, zwlaszcza \pierwszym
przypadku, mee doprowadzt do uzkodzenia sprtu pomiarowego 'przypadku
przebicia obiektu badanego. Najéaiej wysokoczstotliwosciowe  impulsy
Sa przekazywane poednio z gazi pomiarowe, ktéra jest londensator wzorowy

rys. 3.4b,c) Wszystkie opisane povsj uklady pomiarowe as czute na zakidceni
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Problem ten mina wyeliminow& stosujc ukiad mostkowy rys 3.4. e). Ze wzdlu

na trudné¢ w zréwnowaeniu gat¢zi mostka, ktéra polega na zmianie parametréw
impedancji pomiarowych, uklad ten nie jest wykotgysny w badaniach
przemystowych. Ponadto niewtawy dobor parametrow impedancji sprawige stata

zanikania impulsow dnizie zbyt dua aby analizator mogt je bezbhie scatkowa

a ™ o) ® - c) Q
Cn G
OB -1 1
J~ G~ OB lj~ OB @ q
¢) q o C 0
- >
I Cn2

Rys. 4.5. Uktady pomiarowe wnz: a) szeregowy, ndlegty, c) rownolegty
z przektadnikiem RFCT, d) szeregowy z przektadmkiRFCT, e) mostkowy
TP — transformator probierczy, OB — obiekt hiadan — impedancja pomiarowa,

C — pojemné¢ wzorcowa, RFCT — przekfadnikgatowy wysokich czstotliwosci

Impedancja pomiarowa wykonywana jest zwykle jakoalegowy filtr
gornoprzepustowy, dodatkowo petnizteole dzielnika napjcia co umaliwia analiz
amplitudowo fazow impulséw wnz.

Do pomiarbw wnz metodami elektrycznymi ama wykorzystywé cztery rodzaje
czujnikéw [40,74, 83]:

* pojemndciowe,

» przektadniki padowe w.cz.,

« cewki Rogowskiego,

« anteny.
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W pomiarach zaréwnon-line jak i off-line najpowszechniejszgrup; stanowa
czujniki pgemnaciowe czyli kondensatory spegajce (rys. 4.6. a,b) podiczane
bezpdrednio do wysoonapicciowego zacisku badanego obiektuondensator bardzo
dobrze przenosi wysoko gotliwosciowe impulsy generowane przwnz. Kondensator
musi mi€ mazliwie mala indukcyjros¢ aby poprawnie przendsimpulsy wnz, ponadto
w catym zakresie nagtia nie mae wykazywg wytadowa niezupetnych. Do zalet tyc
czujnikbw mana zaliczy liniowa charakterystyk czestotliwosciowa w zakresie pomiar
wnz jak itatwos¢ podhczenia do uktau pomiarowego w pomiaradadff-line. Gtéowra wach
tych czujnikdw jest ich wysoka cen

Przektadniki pgdowe wysokich cgstotliwosci RFCT ¢ ang. Rafio Frequen
Current Transformer wykonane g najczsciej jako przekladniki z dzionym rdzeniem
ferrytowym. Dzieloly rdzenr utatwia nontaz czujnika na przewodzi Na rdzeniu nawiria
jest niewielka ilé¢ zwoi (rys. 4.6. c). Zalatczujnikbw RFCT jest ich pasmo przenosze

odpowiadajce pasmwvnz [59, 58]

- 4

Rys. 46. Czujniki do pomiarwnz: a) komlensator do pomiardéoff-line, b)
kondensatory do pomiaréon-ling, c) przektadniki prdowe wysokich cgstotliwosci ,
d) anteny pomiarowe
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Rys. 4.7. Charakterystyka amplitudowesotliwosciowa czujnika RFCT-4

Typowe pasmo przenoszenia czujnikow zawieka zsizakresie 0,1+ 15MHz.
W zakresie ogstotliwosci  pomiaréw  rekomendowanych do  szerokopasmowych
analizatorow wnz [73] przektadniki RFCT posiadajiemate liniowa charakterystyk
(rys. 4.7.). Przektadnik musi zostazainstalowany jak najldej zrédta wnz — na
wyprowadzeniu maszyny od strony wysokiegald niskiego napicia lub te podczas
pomiarow laboratoryjnych na przewodzie uziemggm badany obiekt. Typowe napie
pracy czujnikbw RFCT to 1000V AC; zainstalowanieujcika po stronie wyprowadae
mocy generatora jest z technicznego punktu widzemanaliwe. Pomiary wnz przy
pomocy czujnikbw RFCT w punkcie uziemieym obiekt mae by realizowane jedynie
na petach uzwojenia w warunkach laboratoryjnych. Na kkatimym stojanie generatora
rowniez nie ma technicznej mbwosci zamontowania czujnika na uziemieniu korpusu.
Sygnat z czujnika mae by podpkty wprost do analizatora wnz, wymagany jest jednak
dodatkowy sygnat synchronizigly z dzielnika nagiciowego ktory uméliwia analiz
amplitudowo — fazow wnz. Do wad naley zaliczy trudngé wykonania pomiaru
na obiekcie w warunkach przemystowych.
Cewka Rogowskiego jest szerokopasmowym transfameiat padowym i czsto
stosowana jest jako detektor impulséw wytadbwaaletami cewek Rogowskiega 74,
31, 27]:
e galwaniczna separacja obwodow $e#wych toru pomiarowego od obwoddéw
wysokonapgciowych,
* duza czutd¢ detekcji,
» eliminacja zaktoce niskoczstotliwosciowych.
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Podstawowym parametrem pomiarowym cewki jest warttransimpedancji
Zt bedacej stosunkiem nagiia U, na nominalnej rezystancji olgenia cewki
R. do wywotupcego go pd I, ptynacego w przewodzie obejmowanym przez cewk
Szerokopasmowy charakter cewki zapewnia zachowami@macji o biegunowsri
rejestrowanych impulséw wytadowa Wyodrkbnienie wzszego pasma pomiarowego
(o szerokéci rzedu 10 — 10 Hz), poprzez rezonansowe zkszenie selektywrigi cewki
umazliwia eliminacg wyskpujacych lokalnie zaktoae waskopasmowych utrudnigych
wykonanie pomiarow .

Czujniki antenowe stosowanes gtOwnie w pomiarach on-line stanu izolacji
maszyn elektrycznych [94,74,93,92,95]. Czujniki mpagpstd wykonane jako anteny
paskowe (rys. 4.6. d) zamontowane pod klinami uewaj ladz tez pomkdzy warstwami
uzwojer. Badania wykazatyze standardowo zainstalowane termistorowe czujniki d
pomiaru temperatury bardzo dobrze maesygnaly generowane przez wnz aich cgito
moze skgat 0,3+0,02 V/InC [94]. Pomiar wnz przez poszczegoltermorezystory
umieszczone w silniku daje mawvos$¢ lokalizowania miejsc generowania wnz, czyli
miejsc ostabienia izolacji uzwajeZespot czujnikdbw oparty na wykorzystaniu RTDzna
dodatkowo uzupehdi czujnikami antenowymi typu dtugi przewddL (>> d ),
umieszczonymi wokot czét w postacktp badz fragmentéw ptli (sa to tzw. anteny
petlowe). Ten rodzaj czujnika jest szczegoOlnie indeggey, bo w sprzyjajcych
okolicznaciach (maliwos¢ nawinkcia wokét czét petnej wielokrotnejefli) ma streé

widzenia wnz petne 36¢94].

4.4. Zakiécenia w pomiarach wytadowa niezupeinych

Istniep rézne kryteria podziahirodet zakiéecé wystkepujacych podczas pomiaréw
wytadowa niezupeilnych, a i same sygnaly zakidomozna dzielé wedtlug ré@nych
kryteridw, na przyktad jako [8,57,87,98]:

e ciagte / impulsowe,

« waskopasmowe / szerokopasmowe,

e powtarzalne / niepowtarzalne,

» synchroniczne / niesynchroniczne watgm napicia sieci,

» determinowane / przypadkowe,

e wewrgtrzne / zewntrzne,
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e zdeterminowane czasowo / zdeterminowanstcliwosciowo.

Zaktécenia wysfpujace w warunkach przemystowych wma zakwalifikowa
do kadej z powyszych grup. Rodzaj zaktdécenia w decyyj sposéb wptywa na wybér
metody jego eliminacji. \&f6d wielu metod poprawiagych warunki pomiaru mma
wymienit nastpujace sposoby eliminacji szuméw i zakiadd,55,57,98] :

* wilasciwa konfiguracjarodowiska pomiarowego,

» filtracja sygnatu mierzonego — bramkowanie,

» stosowanie selekcji impulséw wytadofivenetody okna czasowego,

e usuwanie sygnatdw coacych zakldceniami metad okienkowania

programowego.

Zrodtem zakioce w przemgle s przetworniki czstotliwosci, prostowniki
sterowane, spawarki oraz chwilowe prze@m w sieci generowane przez maszyny
komutatorowe lub te nagte whczanie maszyn elektrycznych [57]. Zakidcenia mog
sie¢ wystkpowa jako impulsy cyklicznie pojawiagce st na wykresie fazowo rozdzielczym.
Przyktad zaktocenia pochogtzzgo od szeioplusowego przeksztattnika tyrystorowego

obrazuje rys. 4.8.

H phase, q)

Rys. 4.8. Rozktad amplitudowo fazowy wnz z widoanmgaktdceniami pochodzymi od
prostownika sterowanego

W momencie zatzenia maszyn elektrycznych pragyjch w pobliu
obiektu pomiaru generowane zakidcenia przepciowe. Zaktocenia te charakteryzuj
si¢ szeregiem pojawiagych s¢ w odstpach kilku ms impulsow o dej wartGci
siegajacej nawet kilkudziegciu nC [57]. Zakldcenia teastrudne do usugcia podczas
pomiaru zwtaszcza gdy rownoépée wystpuje wielezrodet zaktocé. Czasami jedynym
rozwiazaniem problemu tego typu zakt@gest wykonywanie pomiaréw podczas postojow

technologicznych — w czasie przerw lub w godzinasbnych.
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Rys. 4.9. Rozktad amplitudowo fazowy wnz z widoammgaktdceniami obszar A oraz

szumami obszar B

Zaktécenia te przedstawiong 13a rys. 4.9. i oznaczone obszarem Aellempulsy
wnz pochodzce od zakidéce nie nakitadaj sic na ptaszczinie fazowo rozdzielczej
na sygnat pomiarowy to mpa je usust stosujc tzw. okienkowanie programowe.
Pozostate zakldcenia — szumy ozeéjupowtarzalnéci ale o matej wartei, ktore przed
pomiarem odcina sipoprzez ustawienie progu czéto obrazuje obszar B na rys. 4.9.
Wartas¢ amplitudy szumow bezpgmednio zaley od pojemnéci obiektu bada Podczas
pomiaru stojana generatora o pojeduad kilkuset do kilku tysicy nF poziom szumow
zawiera s§ w granicach 5006- 2000pC. Czasami jednak poziom zakibgest wyszy
I nalezy podp¢ odpowiednie dziatania aby je zminimalizaw& praktyki autora wynika,
ze istotnym powodem wyghowania szuméw o znagzej wartgci podczas pomiaréw wnz
jest zta konfiguracja uziemienia ukladu pomiarowe@elem zminimalizowania zaktoge
na stacji prob ptow stojana generatora w zaktadzie TurboCare Pol8ral autor
zaprojektowat mgliwie najlepiej odseparowane adddet zakidcé stanowisko pomiarowe.
Wykonanie w petni ekranowanego stanowiska pomiagome zakitadzie produkcyjnym
wigzatoby s¢ ze znacznym zwkszeniem czasu badania¢f@gw spowodowanym
utrudnieniami w transporcie gbow na stanowisko pomiarowe. Optymalnym rogainiem
jest odseparowanie ¢siod zaktadowego systemu uziemienia, wykonanie ekvania
w podtodze na powierzchni pola probierczego ordiza@ja napicia zasilania [15].
Skuteczne ekranowanie fali elektromagnetyczne] zewpr zastosowanie ekranu
wykonanego z siatki wygbuje wowczas, kiedy dilugé boku oczka siatka jest ponad
piecdziesnt razy mniejsza od diugoi fali elektromagnetycznej [24].

a<A/50 (4.16)
A=c/f (4.17)
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Diugas¢ fali elektromagnetycznejl opisana jest zateoscia 3.15. i zaley od
predkosci $wiatta ¢ oraz cestotliwosci fali f. Wyladowania niezupetne propagumpulsy
pradowe w zakresie gstotliwosci radiowych [9, 8] co odpowiada dtugo fali réwnej
kilka metrow. Dobrano diugo boku oczka siatki w posadzce pola probierczag®,05m.
siatka zostata odizolowana od zakiadowego systeriamienia a rezystancja izolacjega
setek kilooméw (rys. 4.10). Uziemienie pomiarowest jgylko w jednym punkcie
galwanicznie peaiczone z uziemieniem zakladowym co eliminuje wphnakibcer

z obwodu uziemienia.

o
#
I} -
. ]
'

Rys. 4.10. Uziemienie zaktadowe a) oraz izolowarsgesm uziemienia stacji prob b)

Na zasilaniu transformatora probierczego zastosowdaboratoryjny filtr sieciowy
o thumieniu sygnatdw na poziomie 100dB w zakrestesttliwosci 30kHz + 15MHz.
Po uruchomieniu stanowiska pomiarowego stwierdzanepokopco wysoki poziom
szumow, ktory utrzymywat ei podczas pomiarow na poziomie kilku nC. Pomiary
rezystancji izolacji uziemienia pomiarowego wykgzed najmniej dwa miejsca pmizenia
z uziemieniem zaktadowym. Kolejno adkane aparaty oraz udzenia elektryczne
zainstalowane na stacji prob wykazakg uziemienia ochronne we wtyczce zasdej
analizator wnz oraz mostek Scheringa powodowatyspame zamkriej petli w obwodzie
uziemienia pomiarowego. W przypadku braku zasteswa odpowiednich filtréw
wejsciowych w ukitadzie zasilania testera uziemieni¢etesprzewodem zasiteym mae
by¢ przyczyra powstania gtli w obwodzie uziemienia. Badania laboratoryjnekagaty,
ze dla analizatorbw wnz poziom szumow w ukfadzie poowym po odiczeniu

uziemienia z przewodu zasilapgo maleje znageo. rys. 4.11. przedstawia wyniki
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pomiaru zaktoce w przypadku uktadu pomiarowego z jednym punkterremiajacym
b, c) oraz dwoma punktami uziemienia a, b). Na #41. c) mana zauway¢ kilka
impulséw o duej wartagci. Zakidcenia te zostaty zasymulowane poprzezcranie
suwnicy znajdujcej sk ponad polem probierczym. Wyeliminowanie tego zgkai

wymagatoby jednak zastosowania catkowitego ekrantavaola probierczego.
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Rys. 4.11. Przebieg czasowy szumu oraz rozktadiardpivo fazowy impulsow: a), b)

dla wadliwego ukfadu uziemienia, c), d) dla popragm uktadu uziemienia

Kolejnym sposobem eliminacji szuméw jest tzw. okiewanie i bramkowanie
sprztowe polegajce na usuwaniu danyctedacych zakidéceniami. Dzki okienkowaniu
mozna usun¢ wszystkie wytadowania znajdige s¢ w pewnym obszarze na wykresie
fazowo rozdzielczym wnz. W tym przypadku usuwaner@®@vniez wytadowania bdace
obiektem pomiaru. Metoda ta jest skuteczna dla dokaa cyklicznie powtarzaijcych
si¢ jak np. wnz pochodizce od przeksztattnikdw tyrystorowych (rys. 4.8.)aBikowanie
pozwala odi¢ od zmierzonych wyladowiawnz mierzone zewrznym dodatkowym
czujnikiem. Czujnik, ktérym mie by przektadnik pgdowy WCz lub czujnik antenowy
[59] umieszczony jest bliskerddta zaktocé np. w pobliu przetwornicy lub na przewodzie
uziemiapcym. Odpowiednie dobranie wzmocnienia oraz poziosygnatu kanatu
umazliwia dobra eliminacg zakidécé bez utraty danych zwzanych z wnz badanego

obiektu.
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5. Diagnostyka  uktadéw izolacyjnych  wykonanych w
technologii Resin Rich w przemyle

Diagnostyka wysokonagiiowych ukladéw izolacyjnych stanowi podstaw
niezawodnej oraz dlugotrwatej pracy maszyn. Diatykas jest zagadnieniem zonym
i skomplikowanym. Opiera sina szeregu prob, badaraz testow wynikiem ktoérych jest
decyzja. Decyzja jest wynikiem poréwnania wéeto otrzymanych w pomiarach
z dopuszczalnymi warfoiami referencyjnymi. Diagnostyka obejmuje szeregptad
opisanych w pkt.3; wszystkie te metody ssosowane przez autora w praktyce i zdeq
z metod wysuwaneasvnioski oraz spostrzenia. Prosta analiza wynikow baddaje nam
czesto punktows ocerg stanu izolacji np. wynik pomiaru rezystancji izglamoze by
niedopuszczalny lub temaze spetnida wymagania norm oraz procedur diagnostycznych.
Bardziej zaawansowane wielokryterialne metodydprstatego magprecyzyjnie okréic
kondycg izolacji nie tylko pod ktem zabrudzenia czyieawilgocenia ale i rowniepod
katem degradaciji izolacji. Zastosowana w metodadomtadowych wielopunktowa ocena
stopnia zuycia izolacji w powazaniu z trendem zmian parametréw izolacji pozwala
przewidzi€ stan krytyczny maszyny. Na etapie produkcjit@w uzwojenia kluczowych
maszyn pracagych w przem$le energetycznym nie dopuszcza siawet niewielkiego
ostabienia uktadu izolacyjnego. Samo wykrycie wadyzolacji niejednokrotnie nie jest
zadowalagce, zwlaszcza gdy wada w procesie produkcji uzwajesk powtarza.
Konieczne jest wskazanie miejsca wypsenia defektu, jego przyczyny oraz opracowanie
dziataa naprawczych. Z doviadczenia autora wynikaze na etapie produkcji uzwdie
wysokonapgciowych maszyn wykonanych w technologii Resin-Rith chwile obecm
najskuteczniejsg metod, oceny jakéci wykonania uktadu izolacyjnego jest metoda
pomiaru wytadowA niezupeinych meted elektrycza. Podobna sytuacja wygluje
podczas diagnostyki maszynedacych w eksploatacji, gdzie planowane remonty
wykonywane g w stosunkowo dlugich — kilkuletnich odpach czasu. Wowczas
na podstawie szeregu testéw i pomiaréw zarownotmigdnych jak i mechanicznych
dopasowuje sizakres remontu do wykrytych defektow maszyny. Rdgcja izolacji jest
procesem nieuniknionym lecz idiugotrwatym. Przesgony proces degradaciji
wystepujacy na skutek czynnikow zewtnznych jak np. uszkodzenie pakietu, poluzowanie

uzwojenia w ztobku itp. mae doprowadz do przedwczesnej nieplanowanej awarii
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[7,21,23,37,61,62,63,84,93]. Niektore z tych dedekt odpowiednio rozpoznane
i zlokalizowane mog zost& usuntte lub te ich skutki mog zost& ztagodzone podczas

remontu maszyny.

5.1. Modele fizyczne defektéw uktadu izolacyjnego

W wysokonapjciowym, zt@onym ukiladzie izolacyjnym wygbuje szereg
lokalnych oraz globalnych obszarow, w ktérychenahie pola elektrycznego powoduje
powstanie wytadowa niezupeinych. Rodzaje ukladéw oraz obszary gpmwania

wyladowa obrazuje poriiszy rys. 5.1.

e &
I

punkt  |powierzchni
przegroda

Rys. 5.1. Rodzaje wytadowaniezupetnych w wysokonagmiowych uktadach

1 ;
— krawedz rozwarstwienia ‘ peknigcie

drzewienie | wiraciny

WNZ w szczelinie

WNZ koronowe

izolacyjnych

Defekt izolacji w wysokonapciowych maszynach nie sprowadza siytacznie
do uszkodzenia — niegjtosci izolacji gtdwnej lub te ostabié izolacji na skutek
jej zawilgocenia / zanieczyszczenia. Z powodu wyghcych duych natzen pola
elektrycznego, zastosowania materiatow ang@&h wigciwosciach elektrycznych oraz
matych odstpow izolacyjnych w maszynach WN mma znale¢ wiele miejsc szczegdlnie
nar&zonych na wnz, w ktérych to napuje przyspieszona degradacja izolacji. Defekty
izolacji takie jak zawilgocenie, zanieczyszczerug tez globalne rozwarstwienie izolacji
mozna fatwo iszybko stwierd&i bazupc na metodach pdu statlego lub pomiarze
wspotczynnika strat dielektrycznych. Kryteria oragartasci dopuszczalne zostaly
opracowane na podstawie wieloletnich bada&az obserwacji i zostaty ¢ig w normach
oraz poradnikach [10,37,45,46,47,48,49,61,62,639/84,93]. Nowo produkowane gby
stojanébw wysokonapciowych maszyn elektrycznych posiagagawsze bardzo dua
wartas¢ rezystancji izolacji przekraczgp setki gigaomow a wksza¢ wystkpujacych wad
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produkcyjnych ma charakter lokalny. Straty mocy wewej izolacji wynikajce
z wystpujacych wad § stosunkowo niewielkie w poréwnaniu do uzwojeedacych
w eksploatacji. Konieczne jest opracowanie efekgjwrdiagnostyki izolacji nowo
produkowanych uzwojewraz z wartéciami granicznymi wskanikow diagnostycznych.
Niezbedne jest przeprowadzenie szeregu préb i pomiarderédoryjnych na modelach
fizycznych uktadéw izolacyjnych. Autor do celéw drostycznych wykorzystuje
profesjonalne testery wysokonagiowe, analizatory wnz oraz inne przytdy pomiarowe
niezledne do przeprowadzenia kompletu pomiarow elektryclan W skifad aparatury
pomiarowej uywanej przez autora batlavchodz nastpujace testery oraz analizatory
przedstawione na rys. 5.2. [51]:

a) analizator wnz PD Smard firmy Doble Lemke,

b) analizator wnz LDS-6 firmy Lemke Diagnostics,

c) analizator wnz DDX 7000 firmy Robinson Instruments,

d) akustyczna sonda do lokalizacji wnz LDP-5,

e) cyfrowy mostek do pomiaruaka strat dielektrycznych oraz pojensobtyp 2816

firmy Tettex,
f) mierniki rezystancji izolacji firmy Megger,
g) cyfrowy miernik do pomiaru &a strat dielektrycznych oraz pojemnbTD Smart
firmy Lemke,
h) analogowe, laboratoryjne woltomierze elektrostatycz
1) wysokonapciowy tester izolacji DCR50 firmy Adwel,

j) wysokonapgciowe testery impulsowe firmy Baker.
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LEMKE PROBE
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Rys. 5.2. Wykaz aparatury pomiarowej wykorzystywatwediagnostyki
wysokonapgciowych uktadow izolacyjnych maszyn elektrycznych

Autor zamodelowat wytadowania koronowe bugiumodele fizyczne sktadaje
sig z elektrody ptaskiej — ptyty miedzianej o wymiana80x30cm oraz ostrza — igty
0 grubdci 1mm. Zbadano rozkiady amplitudowo fazowe orazapeetry wnz kiedy

to ostrze znajdowato gina wysokim potencjale jak i na potencjale masypk&ypadku
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wytadowar koronowych w powietrzu zjawisko byto trudne do serwowania gdy
wytadowanie niezupeine szybko przechodzito w wytadioie zupetne. Zastosowano
przegrod z materiatu elektroizolacyjnego pagdezy elektrodami. Izolatorem byta ptyta

szkto — epoksydowa o grufmm 0,8mm. Uklad pomiarowy obrazuje pészy rys. 5.3.

WY SOKIE NAPIECIE

ostrze

izolacja

piyta

UZIEMIENIE

Rys. 5.3. Model fizyczny do badania wnz koronowyaehz elektrod na wysokim

potencjale, b) z elektracha potencjale masy

Pomiaru dokonano w ukiladzie rownoleglym rys.4.5. dryy statej wartéci
napkcia zasilania U=6kV w czasie t=60s. Do pomiaru a@ssivano kondensator

sprzgajacy o pojemnéci C=1nF oraz analizator LDS-6.
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Rys. 5.4. Wytadowania koronowe: a) rozkitagtgsci tadunku dla wnz z elektracha

wysokim potencjale, b) wykres 3D wytadofvdla wnz z elektrogina potencjale masy

Bazupc na powyszych wynikach bada mazna stwierdat  $cisle
przyporzdkowanie obrazu wnz do rodzaju wytadowania. Wytadom koronowe ¢sto
wystepuja w wysokonapiciowych uktadach izolacyjnych oraz w samych uktddac
pomiarowych. Pozostate wady w rzeczywistych ukthdamlacyjnych zostanopisane

w kolejnych rozdziatach.
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5.2. Diagnostyka uzwoj&é wysokonapkeciowych maszyn wykonanych w

technologii Resin-Rich

Nowoczesne ukfady izolacyjne charakteryzgj coraz to wtkszym napgciem
roboczym oraz coraz to wkszymi napgzeniami elektrycznymi izolacji gtownej. Uktady
izolacyjne staj sie bardziej ztaone i stosowaneasprocedury technologiczne meg na
celu ograniczenie lokalnych wzrostéw ngmn elektrycznych. Oznacza to potrzebada
mechanizméw degradacji materiatow izolacyjnych skdmalenia metod ich oceny. Nowo
produkowane uzwojenia wysokonagibwych maszyn elektrycznych nie niogykazywa
zadnych wad mageych stwarzé zagraenie przyspieszonego procesu degradacji izolacji
gotowego stojana. Bty stojana musgz mie¢ nie tylko poprawnie zaprojektowan
i wykonary izolacg ale rownie wewretrzng oraz zewantrzng ochrore przeciwjarzeniow.
Wykonanie cigtej, pelnej, zewetrznej ochrony przeciwjarzeniowej uzwojonego stajan
linearyzuje rozklady napten w strefie podczen czotowych oraz na rozdziatach faz
uzwojenia. Niewléciwy dobor materiatdbw Iub przerwanie agtosci warstwy
potprzewodacej mae spowodowa przyspieszom degradag na skutek wnz. Niezlone
jest zrozumienie zjawisk zachagych w Zle wykonanym ukiadzie izolacyjnym,
klasyfikacja defektéw na podstawie zbioru wynikéanparéw oraz lokalizacja wad celem
doskonalenia technologii wytwarzania.

Na etapie produkcji ptdw mazliwe s3 nastpujace defekty uktadu izolacyjnego
preta stojana generatora:

» zwarcia zwojowe elementarnych przewodow,

* nieciagtosci wewrgtrznej ochrony przeciwjarzeniowej,

* zle parametry wewgtrznej ochrony przeciwjarzeniowej,

» 7Zle przyklejona izolacja gtdwna do przewodow eleraemych,

* rozwarstwienia w izolacji gtdwnej,

» uszkodzona izolacja rdzypotowkowa (w przypadku giow dwuwarstwowych),
» uszkodzona izolacja zwojowa w przypadku uzwiajewkowych,

* pekniecia w izolacji gtébwnej,

* nieciagtosci w zewrgtrznej ochronie przeciwjarzeniowej.
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Produkcji uzwojenia stojana w technologii ResimiRitowarzysz nastpujace
pomiary elektryczne:

» kontrola zwa¢ elementarnych przewodow przy ngpu 110V AC,

e pomiar rezystancji kitbw pOtprzewogtzych na przeplotach Roebla Agh
wystepuja),

* pomiar rezystancji izolacji,

e préba napiciowa potpetow (w przypadku mtéw dwuwarstwowych),

» test Bakera (w przypadku uzwajeewkowych),

e préba napiciowa czsci czotowej uzwojenidp=2U,,

* proba napiciowa czsci prostejUp=3U,

e pomiar rezystancji tany przewodzcej w czsci prostej,

* pomiar wspétczynnika strat dielektrycznych w przatiz0,2+ 2.0U,,

e pomiar wyladowa niezupetnych — w tym pomiar rutynowy-02U, oraz pomiar

Rys. 5.5. Pomiary nmdzyoperacyjne ptow a), stacja prob kmowych uzwojé b)

Pierwsze dwa pomiary wykonujeesijeszcze przed nateniem izolacji gtownej
(rys. 5.5. a), pozostate wykonuje sia stacji prob (rys. 5.5 b). Waéto rezystanciji izolacji
nowych petow skgaja setek gigaomow. Przeprowadzenie skutecznej didgkiagolacii
o tak duej wartgci oporndci wymaga starannego przeprowadzenia testow. Romia
wspotczynnika strat dielektrycznych wykonywany jegko w czsci prostej. W tym celu
stosuje si elektrody ochronne zwkszapce doktadné pomiaru. Pomiar ten wskazuje na:
e rozwarstwienia izolaciji,

+ Zle przyklejory izolacg,
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* wystepowanie wytadowsa niezupetnych w uktadzie izolacyjnym,

« wady materiatowe duz zle utwardzon izolacg.

Jeszcze w latach 90 ub. wieku préba eeipiva oraz pozytywny wynik pomiaru
wspoitczynnika strat dielektrycznych byty wyznacieik jakdci izolacji. Wdrazona pod
koniec lat 90 diagnostyka izolacji metpodytadowa niezupeinych wykazata szereg wad
i problemédw w wysokonapciowych ukfadach izolacyjnych. Doprowadzito to do
intensyfikacji prac nad wyeliminowaniem wytadawaiezupeinych w produkowanych
uzwojeniach. Nowoczesne technologie wytwarzaniadddv izolacyjnych pozwalajna
catkowite wyeliminowanie wytadowaniezupetnych w nowym uktadzie izolacyjnym w
przedziale nagt nawet do 8.

Opracowanie technologii wykonania wysokoramwego uktadu izolacyjnego jest
zagadnieniem trudnym, w dej mierze opieracym st na wiedzy eksperckiej oraz serii
prob i bada prototypowych uktadow izolacyjnych. Autor rozprawgzpoczynajc prag w
zaktladzie Energoserwis S.A. napotkat na szereglegmodw z wdraam woéwczas metag
pomiaru wnz. Po kilku latach batla doswiadczeéx autor wzbogacit swoje zaplecze
sprztowe, zbudowat bazdanych defektéw izolacji oraz opracowat metagdydomiaru
I kryteria oceny jakgci izolacji na podstawie pomiaru wnz.

Obecnie wiodca metody diagnostyki izolacji w zaktadzie TurboCare Pol&é.
jest metoda diagnostyki wnz i zdecydowanacksrca¢ defektdw wykrywana
I lokalizowana jestat wiasnie metod.

W oparciu o diagnostgk pretbw metod wnz wyznaczaneasnastpujace podstawowe
parametry:

* napkcie zaptonu wniJz,

e napkcie gaszenia wnidg,

« maksymalny tadunek pozorny w trybie analitycznymypmapeciu U=15U,

» wskaniki charakteryzujce wnz jak moc, intensyws@ parametb,

» rozklady amplitudowo fazowe ww. parametréw wnz.

Napkcie zaptonu oraz gaszenia wnz wyznaczane jest bvetmutynowym, gdzie
napkcie proby jest ptynnie podnoszone od zera dogeapU=2U, a nasipnie ma miejsce

ptynne zmniejszenie nagmia. Strom&¢ narastania / opadania nepa wynosi okoto
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1+ 2kV/s. Naley zwréci uwag: na fakt,ze wyniki pomiarow nie zawsze powtarzalne.
Na skutek wyspowania daych napezen elektrycznych podczas proby
napkciowej czsto dochodzi do lokalnego uszkodzenia izolacji. dto w przypadku
niektérych wad takich jak np. rozwarstwienie izgilagiewielkich rozmiaréw podczas
pocztkowego procesu inicjacji wnz w kawernie dochodz djonizowania pustej
przestrzeni i zwgkszenia jej wytrzymalei elektrycznej. Zjonizowanie przestrzeni
utrzymuje s¢ kilka godzin i w tym czasie wnz magnie wystpowa. Zjawisko
to zaobserwowano wielokrotnie, dlatege émaliza wytadowa niezupetnych jest pierwsgz
i ostatni wysokonapiciowa prola wykonywary, na nowym pegcie lub te wykonywana
jest ona réwnolegle z prgmapkciowa.

5.2.1. Analiza defektu izolacji typu kawerna

Ponizej przedstawiono wyniki badaprzyktadowego ptta stojana generatora
TWW-230-2 na naprcie U=15,75kV (rys. 5.6.). Izolacja gtdwnagidw wykonana jest
z taémy mikowe] CalmicaGlass w technologii Resin-RichigtPposiada wewgtrzng
ochrore przeciwjarzeniow wykonary w postaci pétprzewodzeych wypetnié@ w miejscach
przeplecé Roebla. Zewetrzna ochrona przeciwjarzeniowa wykonana jest gé@zrostej
preta jako tdma przewodzca, natomiast w g&ci czotowej na catej diugai natazona jest

tasma potprzewodzra o nieliniowej charakterystyce rezystancyjno pig@owej.

i Wi =_ . | 1 P =
g1\ T = v o R

Rys. 5.6. Rgty uzwojenia stojana generatora TWW-230-2
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Zakres pomiarow elektrycznych zwany Planem Bad#réb (PBiP) oraz jego
kryteria zostaty opracowane przez Dziat Technologyc oraz Dziat Kontroli Jakai,
w ktorym to autor rozprawy pracuje na stanowiskecgisty ds. elektrycznych. Sposob
przeprowadzenia baflaoraz kryteria ustalaneasna podstawie norm braowych
[4,44,45,46,47,48,4976,77,78,79], poradnikdéw lub g wymaga klienta. Zestawienie
bada oraz kryteria przedstawiono w tabeli 5.1.
Tabela 5.1. Zakres batlaraz kryteria i wyniki pomiarow przyktadowegogfa stojana

generatora TWW-230-2 z defektem izolacji typu kaveer

Rodzaj badania Kryteria Wynik kontroli

Kontrola izolacji medzy
przewodami elementarnymNie dopuszcza sizwat — wynik pozytywny
napkciem 110V AC

| Wartas¢ rezystancji R= 4,2kQ, R= 4,7kQ,
Kontrola rezystanciji _ ]
powtoki przewodzcej|R=5,3 K

powinna st zawierd — wynik pozytywny

granicach 1,515kQ/

powtoki przewodzce] prta

w 3 miejscach

Préba napiciowa izolacji| Izolacja powinna
migdzypotéwkowe;j wytrzymat przytozone| — wynik pozytywny
Upr=1500V AC /1min napkcie bez przebicia
Pomiar rezystancji izolacji . i

. | Wartas¢ rezystancji przed proh — R= 6400MQ,
przed [ po prébie

Rz>100MQ przy pomiarzepo prébie -R= 5750MQ

napkciowej izolacji o
napkeciemU=1000V

migdzypotéwkowej

Préba napiciowa czsci
czotowej Up=2Un= 31,5kV
AC
Préba napiciowa czsci
ztobkowe] Up=3Un= 48kV
AC

Izolacja powinna
wytrzymat przytozone
napkcie bez przebicia orgz wynik pozytywny
wytadowa

powierzchniowych

Pomiar rezystancji izolacjiWartas¢ rezystancji izolacj

_ _ przed proh R= 220000M2
przed [ po probigRz>100MQ przy pomiarze
o . o po prébieR= 190000M2
napkciowej napkciemU=5000V
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Pomiar wspotczynnika strgtierscieniami
dielektrycznychtgd izolacji |w zakresie 0,22Uy powinnal

gtéwnej czsci prostej

Wartags¢ tgd mierzona 7z

ekranujcymi

WYNosk:
-tgd przy 0,2y 2,5 %
-dla przedziatu 0,@y<0,5%

— wynik pozytywny, wyniki
zestawiono w tabeli 5.2

Pomiar

Up = Up=15,75kV o

napkcie pocatkowe

~ |wyladowar wyzsze od
poziomu

wytadowa niezupetnych

napkcia znamionowego,
Qmax < 50 nC - tadune
maksymalny przy pomiarz

analitycznym 1,8\/2min

- przed proh napkciowa

U= 8,3kV - wynik
negatywny,

- po prébie nagciowej
U= 36,6kV,

A

- tadunek w pomiarze
e
analitycznymQ< 500 pC

Tabela 5.2. Wyniki pomiaru wspoétczynnika strat eietycznych

U/Un 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,6 2,0 Atgd/0,2Uy
U [V] 3150 [ 6300 | 9450 [ 12600] 15 750| 18 900 | 25 200 | 31 500 [ MAX [%]
tgd [%] 0,43 0,43 0,49 0,55 0,59 0,64 0,70 0,72 0,06

Podczas pierwszego najazdu wysokiego ¢tapizaobserwowano niskie nagie

zaptonu Uz=8,3kV ktorego to wart& nie spetniata wymagatechnologii (rys. 5.7.).

Wytadowania te jednak zanikly na skutek stopniowegockszania napcia (rys. 5.8.).

Kolejne pomiary w trybie analitycznym nie wykazadnych defektdéw izolacji. Pozostate

pomiary elektryczne zawarte w Planie BadaProb nie wskazywaly na wygtowanie

defektu izolacji. Pt uziemiano na czas kilku godzin a rg@stie dokonano kolejno najazdu

napkcia & do naptcia inicjacji wnz. Przenimym lokalizatorem wnz (rys 5.2.d)

wyszukano miejsce w ¢&ci prostej peta gdzie wysipowaty wnz. Miejsce wygpowania

wnz ostukano metalawkula o srednicy kilkunastu milimetrow. Uszkodzone miejsce

charakteryzowalo si odgtlosem o wyrmie nizszej

czstotliwosci. Rezultatem

przeprowadzonego badania byto wykrycie lokalnej yvadrednicy kilku milimetréw typu

kawerna.
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Rys. 5.8. Krzywa qV pita stojana z wagdtypu kawerna po prébie napiowej

Analiza przebiegu w czasie dominacji

defektu

rosw@enia wskazuje

na symetryczs koncentracje tadunku wakie fazowym napicia zasilania 135 210 oraz

305’ + 45, tadunki te osigaja niewielkie wartéci (1,5+ 5nC) a ich powtarzalio jest

mata 0<10). Poniszy rysunek obrazuje umiejscowienie impulsbw wnz wgkresie

ilosciowo amplitudowo-fazowym oraz przedziat analizynikpw pomiaru.
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Rys. 5.9. Rozkladgtdici tadunku dla wady typu kawerna

Wytadowania ktére maemy zauway¢ podczas kolejnych najazdéw nepa s
wytadowaniami w izolacji gtdwnej oraz wytadowaniapowierzchniowymi i § normalne

dla tak wysokich pozioméw nagi. Obraz wytadow& oraz przedziat analizy obrazuje
rys. 5.10.
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Rys. 5.10. Rozktadegtasci tadunku wytadowa podczas préby naggiowej pita stojana
generatora
Wynik pomiaru tego typu defektu nie jest jednosiikdecz powtarzalny. Wyniki
bada na kolejnym przyktadowym pcie generatora z wadypu kawerna obrazajysunki
5.11.+5.13. Wada ta zostata wykryta przy pomocy analiny wnetod elektryczn oraz
akustyczn lokalizacp zrédta wnz i zostata potwierdzona po mechanicznyhukdsaniu
preta w miejscu wysfpowania wnz.
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Rys. 5.11. Krzywa qV pta stojana z wagtypu kawerna przed pramapkciowa
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Rys. 5.13. Rozktadegtasci tadunku dla wady typu kawerna
Wykonano szereg pomiaréw diagnostycznych uszkasizonpeta napeciem
statym zgodnie z procedurami oraz normami [37, 8B, 79]. W pierwszej kolejrici

przeprowadzono test Meggera przy rajpi U=10KkV.
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Rys. 5.14. Przebieg pomiaru rezystancji izolagjtaomWW-230-2 z wagltypu kawerna

Wyniki pomiaru rezystancji izolacji oraz zygianych z testem Meggera

wspotczynnikéw diagnostycznych zestawiono w tabedi

Tabela 5.3. Wyniki pomiaru izolacji ¢gta testem Meggera

Ris Reo Resoo k Pl DD

29600 M2 | 92100 MY | 652000 M2 3,11 7,07 1,01

Wykonano test naptiem schodkowo narassgym SV do napicia U=10kV (rys. 5.15)
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Rezystancja izelacji (11 Ohms)

350000 -

300000 -

250000

200000

150000 -

100000

50000

U= 2kV

U= 4kV

Mowy Import Danyeh (1).esv

U= 6kV

Uplynelo czasu {HH:MM:SS)

U= 8kV

350000

300000

250000

200000

150000

100000

50000

Rys. 5.15. Test nageiem schodkowym gta TWW-230-2 z wagltypu kawerna

Wartasci rezystancji izolacji Rso na poszczegoélnych progach rggowych

przedstawiono w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Wyniki pomiaru izolacji metp&V

U kv

2

4

6

8

10

RMQ

320000

201000

178000

177000

17600

Przeprowadzono diagnostykzolacji napgciem statym metogd prof. Tadeusza
Glinki. Natadowanie ukfadu izolacyjnego zostato gpwowadzone przy zasilaniu gpa
napkciem znamionowymU=15,75kV w czasie=30min. Po uptywie czasu tadowania

zwarto uklad izolacyjny na czas30s po czym rozpoei pomiar odbudowy nagtia

kilowoltomierzem elektrostatycznym. Wyniki pomiasbrazuje poriszy rysunek.
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Rys. 5.16. Przebieg odbudowy ngga preta TWW-230-2

Podgto proke wyznaczenia hipotetycznego nepa przebicia izolacji w zakresie

napkcia do 2,2U,. Na podstawie wynikbw pomiaru przedstawionychys 5.17 napicie

to nie mae zostéd wyznaczone. Zgodnie z normami oraz poradnikami 737 do dalszych

obliczen wspotczynnikow diagnostycznych przig wartéd¢ napkcia przebicia rowa

Up=3Un.

250

200

150

100

50

R[GQ]

Ut/Un

0

02 04 06 08 1 1,2 14 16 18 2 2,2

Rys. 5.17. Wykres rezystancji izolaBjo= f(Ut/Un)
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Wyniki bada& diagnostyki statlopdowe] peta z defektem izolacji typu kawerna

zestawiono w pouszej tabeli. Oceny stanu technicznego izolacji dakm na podstawie

kryteriow Meggera, punktowej oceny wg. metody piddeusza Glinki oraz na podstawie

wspotczynnika diagnostyczne@i-t..

Tabela 5.5. Zestawienie wynikdéw pomiarovetar TWW-230-2

Parametr ukfadu izolacyjnego

Wynik pomiaru

Ocena stanu

technicznego

Rezystancja izolacfRso [M Q] 29600 Bardzo dobry
Wspotczynnik absorpck 3,11 Bardzo dobry
Wspbiczynnik polaryzacjpl 7,07 Bardzo dobry
Wspotczynnik roztadowania dielektrykzD | 1,01 Bardzo dobry
Maksymalna odchytka rezystancji izolacjijw . '
tescie SVAR %] 37% Niezadowalagy
Napicie przebicidly/U, 3 5pkt
Rezystancjdrso/Un [KQ/V] 1879 5pkt
Czas zwarcia dig [s] 30 5pkt
Maksymalna wart@& odbudowanego

0,11 5pkt
napkcia Uog matUo
Czas odbudowy nagtiatyg [S] 240 5pkt
Wahania pgdu uptywu przyUy 0,05 5pkt
Wspotczynnikip:s/ipso 3,11 5pkt
WspotczynnikDFL 0,044 Dobry

Wigkszas¢ parametrow diagnostycznych otrzymanych w  wynikuagdostyki

pradem statym znacznie przekraczaatazenia norm oraz poradnikow [37, 93, 47, 79].

Test napgciem schodkowym SV wykazuje odchyiki rezystancplacji wicksze nk 25%,

ktore mog wskazyw& na obecn& zanieczyszcze lub wilgoci [1, 10, 63].

Z pozostatych pomiaréw zamieszczonych w PBiPetgpr wykonanych napciem

przemiennym jedynie pierwszy pomiar wnz wskazymatvystpowanie wady izolacji.
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5.2.2. Analiza defektu izolacji typu rozwarstwienie

W tym podrozdziale omowiony zostanie defekt tymzwarstwienie rozumiany
jako zle przyklejona lokalnie izolacja do miedzigm. Analiz; przedstawiono w oparciu
0 badanie mta hydrogeneratora typu GDH 7262S -12 o mdsy335,555 MVA
na napicie U=18kV (rys. 5.18). lIzolacja gléwnagiéw wykonana jest z §any mikowej
CalmicaFab w technologii Resin-Rich. ¢Pr posiada wewgtrzna ochrorg
przeciwjarzeniow wykonam w postaci polprzewodeych wypelni@ w miejscach
przeplecé Roebla. Zewetrzna ochrona przeciwjarzeniowa wykonana jest gé@zrostej
preta jako tdama przewodzca natomiast w e&ci czolowej nalgona jest téma

potprzewodzca o nieliniowej charakterystyce rezystancyjno pig@aowe;.

Rys. 5.18. Rty stojana hydrogeneratora GDH 7262S -12

Wykonano komplet pomiaréw elektrycznych zgodniPlanem Badai Prob dla
tego typu peta. Badania, kryteria oraz wyniki pomiaréw zestavaidabeli 5.6 :
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Tabela 5.6. Zakres batlgkryteria oraz wyniki pomiarow przyktadowegcefa stojana

generatora GDH 7262S -12 z defektem izolacji tygmwarstwienie

Préba napiciowa czsci
ztobkowe]U,=3Un= 54kV

wytadowan

powierzchniowych

Rodzaj badania Kryteria Wynik kontroli
Kontrola izolacji me¢dzy
przewodami elementarnymNie dopuszcza sizwak — wynik pozytywny
napkciem 110V AC
| Wartas¢ rezystancjiR=52kK2 R= 51 K2
Kontrola rezystancij , ,
. . powtoki przewodzcej|R= 5,8 KQ
powtoki przewodzcej prta _ _ ora
powinna s zawier W | — wvnik poz n
w 3 miejscach . ynik pozytywny
granicach 1,515kQ/
Préba napgiciowa czsci|lzolacja powinna
czotowej wytrzymat przytozone
Upr=1,9Un= 27KV, napkcie bez przebicia oraz wynik pozytywny

przed [ po

napkciowej.

Pomiar rezystancji izolac

probig

Wartas¢ rezystancj
Rz>100MQ przy pomiarze

napkciemU=5000V

przed préh R= 272000M2
po prébie R= 284000M2

Pomiar wspotczynnika str
dielektrycznychtgd izolacji

gtéwnej czsci prostej

Wartcé¢ tgd mierzona Z
pierscieniami - ekranujcymi
w zakresie 0,22U\
powinna wynosi:

- tgd przy 0,2 < 3%,

-dla przedziatu 0,2}<0,5%

— wynik pozytywny, wyniki
zestawiono w tabeli 5.2.

Pomiar poziomd

wytadowa niezupetnych

Up 2 Un=10kV — napgcie

pocztkowe wytadowa
wyzsze od nagcia
I

fazowego,

Qmax < 50 nC - tadune
maksymalny przy pomiarz

analitycznym 1,8\/2min

przed préh napkciowa
U= 5,0
negatywny,
po probie napiciowej Uz=

kV, wynik

5,0 kV,
dadunek
analitycznymQ= 13,5 nC

w pomiarz

D
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Tabela 5.7. Wyniki pomiaru wspotczynnika strat eigtycznych

U/Un 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,6 2,0 Atgd/0,2Uy
U [V] 3600 | 7200 [{10800]| 14 400]18 000 21 600 | 28 800 | 36 000 | MAX [%]
tgd[%] | 0,64 0,98 1,11 1,23 1,38 1,45 1,63 1,74 0,34

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzamaoekszony przyrost
wspoitczynnika strat dielektrycznych w zakresie aaf,2U, +~ 0,4U,. Wartag¢ przyrostu
maksymalnego wyraie odbiega od wynikdw pozostatychefiw lecz spetnia ona
wymagania PBiP. Pomiar wnz wykazat niepakoj niskie napicie zaptonu wytadowa
U=5kV (rys. 5.19). Wart& tadunku szybko narasta i wraz ze wzrostem zasil@udunek
maksymalny maleje. Przesroym lokalizatorem wnz wykryto w €#ci prostej zrodto
wystepowania wnz. Poprzez mechaniczne ostukiwanteapr okolicy wskaza detektora,
stwierdzono pustprzestrzé na szerokim boku cewki na diugo okoto 30cm. Po zdgiu

fragmentu izolacji pgta stwierdzono rozwarstwienie pagdey izolacyq gidwm a miedza
preta.

21504~
16128~
2 Wf‘a L
& 10752- ”'\.rﬁ\ A %;‘» i mf\
§ 10752 N I f\ A s g
= t
5376~ ]\
.é/ :
0-, 2 | | | | I up Qiec avg
1] 10 20 a0 a0 I down Qiec avg
EEE Yoltage [kY] 50

Rys. 5.19. Krzywa gV pta stojana z wagtypu rozwarstwienie izolacji

Analiza wnz przy warti napecia U=1,9U, wskazuje na symetryczny rozkiad
tadunkéw w dodatniej oraz ujemnejeéei sinusoidy napgicia zasilania z koncentracj
ekstremum w ¥cie fazowym napicia @ oraz 188. tadunki maksymalne asjaja wartcici
kilkunastu do kilkudziegciu nC a powtarzalrigé wystpowania wnz siga kilkadziesit

tysiecy impulsow na sekurd(n>1000). Rozktad ¢stasci tadunku dla tego typu defektu
obrazuje rys. 5.20.
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Rys. 5.20. Rozktadegtasci tadunku dla wady typu rozwarstwienie izolacji

Wynik pomiaru nie jest jednostkowy. Wada tego typaostata wielokrotnie
zdiagnozowana na podstawie pomiaru wnz oraz zoptatiaierdzona po zdgiu izolacji

preta. Wyniki badé innego przyktadowego gtia obrazuj rys. 5.21 oraz rys. 5.22.
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Rys. 5.21. Krzywa gV pta stojana z wagtypu rozwarstwienie izolacji
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Rys. 5.22. Rozktadegtasci tadunku dla wady typu rozwarstwienie izolacji

Analogicznie jak w poprzednim przypadku przeprozat kompleksow
diagnostyk napkciem statym. Przeprowadzony test Meggera wskazajeluze wahania
pradu podczas fadowania ukiladu izolacyjnego e@pm stalym o wartei U=10kV
(rys. 5.23). Wynik badania nagiem schodkowym SV wskazuje naghe tadowanie si
uktadu izolacyjnego (rys. 5.24). Pozostate wskla diagnostyczne otrzymane podczas

testy Meggera (tabela 5.8.) nie wykazadyinego defektu izolacji.

Mowwy Import Danych (2.0

Be+006 8e+006

Te+006 Te+006
Ge+006 r Ge+006
Se+006 r Se+006
4e+006

r de+006

3e+006 4 - 3e+006

Rezystancja izolaci (1 Ohms)

2e+006 r 2e+006

Te+006 1 r 1e+006

Rys. 5.23. Przebieg pomiaru rezystancji izolpgjia z wad typu rozwarstwienie
84



Menvey Import Danych (3) csv
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Rys. 5.24. Test naggiem schodkowym gta z wad typu rozwarstwienie

Przeprowadzono diagnostykzolacji napgciem statym w oparciu o metegrof.
Tadeusza Glinki. Natadowanie uktadu izolacyjnegstaio przeprowadzone przy zasilaniu
preta napgciem znamionowynJ=18kV w czasiet=30min. Po uptywie czasu tadowania
zwarto ukiad izolacyjny na czas30s po czym rozpoei pomiar odbudowy naggia
kilowoltomierzem elektrostatycznym. Przebieg odbwmgmapkcia przedstawia rys. 5.24.
Podgto prole wyznaczenia hipotetycznego napa przebicia izolacji w zakresie napia
do 2,0U,. Na podstawie wynikOw pomiaru przedstawionych na §.25 napicie to nie
moze zosté wyznaczone. Zgodnie z normami oraz poradnikamj93,47,79] do dalszych
obliczen wspotczynnikbw diagnostycznych przig wartGé napkcia przebicia rowam
Up=3Un.
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Rys. 5.25. Przebieg odbudowy nega
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Rys. 5.26. Wykres rezystancji izolacjsR f(Ut/Un)

Tabela 5.8. Zestawienie wynikow pomiaréwtarstojana GDH 7262S -12

Parametr uktadu izolacyjnego

Wynik pomiaru

Ocena stant

technicznego

I

Rezystancja izolacfRso[M Q] 338000 Bardzo dobry
Wspotczynnik absorpck 7,61 Bardzo dobry
Wspotczynnik polaryzacjpl 10,29 Bardzo dobry
Wspotczynnik roztadowania dielektrykzD | 1,01 Bardzo dobry
Maksymalna odchytka rezystancji izolacji|w _ _
tescie SVARm %] -38% Niezadowalagy
Napicie przebicidly/Uy 3 5pkt
Rezystancjdrso/Un, [KQ/V] 21460 5pkt

Czas zwarcia dla[s] 30 5pkt
Maksymalna wart@& odbudowanego

napkcia Uod malUo 0033 Aokt

Czas odbudowy naggia tod[S] 1400 5pkt
Wahania pgdu uptywu przyUn 0,52 4pkt
Wspotczynnikipisipeo 7,61 5pkt
WspotczynnikDFL 0,043 Dobry
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Pret podczas rutynowych pomiarow elektrycznych zawdrtywv PBIiP zostat
zdyskwalifikowany na podstawie pomiaru wnz. Pomiawspotczynnika strat
dielektrycznych spetniat wymagania PBiP gdyada miata charakter lokalny. Przyrosty
wspotczynnika strat dielektrycznych odbiegaty jedmeartascia od pozostatych. Pomiary
pradem statym wykazaly de wahania pdu po ustabilizowaniu i procesow
polaryzacyjnych. Warkg rezystancji izolacji ze wzgtlu na grub scianke izolacji gtdwnej
preta osaga bardzo die wartdci sicgajpce setek gigaomow. Pomiar napem
schodkowym nie daje miarodajnych wynikow gdyartas¢ rezystancji izolacji w szerokim
zakresie badanego napia osiga bardzo die wartdgci (rys. 5.26). Wyniki pomiarow
metody prof. Tadeusza Glinki w dwdch przypadkach kwalifik pret na 4 pkt.
w pieciostopniowej skali oceny. Wynik ten réwnidyskwalifikuje wyrdb w postaci pta,

ktory nie mae wykazywa zadnych ostabie uktadu izolacyjnego.

5.2.3. Analiza defektu typu zanieczyszczenie powierzchniawizolacji

Wystpowanie wytadowd niezupetnych o diej wartaci lub tez niskie napicie
zaptonu wnz (porkj wymaga technologii) nie zawsze dyskwalifikuje gbr co skutkuje
wymiam jego izolacji gtownej. Cgto wytadowania g skutkiem niedoktadnego
wykonania powiok potprzewodeych Ilub te zanieczyszcze powierzchniowych
skutkupcych wytadowaniami powierzchniowymi. Przykladem zmdoy¢ zanieczyszczony
lub zbyt krétki odcinek izolacji poradzy skuwk preta a kdicem warstwy
potprzewodzcej na czole uzwojenia (rys. 5.27) .

"y W ..- "

Rys. 5.27. Rit stojana generatora z nieprawidtowo rraloym lakierem potprzewodezym
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W tym przypadku obserwuje ¢siniskie napicie zaptonu wytadowg wysoki
tadunek wnz oraz powtarzaktowyniku bada podczas kolejnych préb napiowych
preta. (rys. 5.28). Napcie zaptonu dla ptéw z wadami tego typu wynosito
odUz= 8kV + 12kV przy dopuszczalnym poziomi&lz>15kV. Wyniki pomiaru wnz
nie spetniaj wiecc wymaga technologii i pet w takim stanie technicznym nie nadaje
sie do montau w stojanie. Wag tego typu charakteryzuje koncentracja tadunku
w przedziale fazowym nagiia zasilania 30 <+ 150 (rys. 5.29), co odpowiada

wytadowaniom koronowym — ostrzowym z elektgath potencjale uziemienia.
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15000~ \
() ‘l
=" |
& 10000- o= i
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(o]
a000-
- I up Oiec avg
1 1 I 1 I
1] 12 24 36 43 I down Qiec avg
|1 Qooo Yoltage [ki] |24.IZI

Rys. 5.28 Krzywa qV pita z zanieczyszczanzolacjp powierzchniovy
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1] a0 180 270 360

[1000a Phase [&0

Rys. 5.29 Rozktadeggtasci tadunku wnz pgta z zanieczyszczanzolacp powierzchniow
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Pozostate wyniki pomiaréw elektrycznych takie jak:
e proba napjciowa,
* pomiar wspotczynnika strat dielektrycznych w zaleds— 2 U,
» test Meggera w zakresie naga 0 — 10kV,
« diagnostyka metadprof. Tadeusza Glinki w zakresie napa 0 — 1 U,
nie wykazaly zadnych nieprawidiowaci a wyniki badéa znacznie przekraczaty
dopuszczalne poziomy. Defekt zostat rozpoznany zegpipomiar i analiz wnz dzeki
czemu udato s8i unikm¢ kosztownego procesu wykonania nowej izolacjigtar

Po oczyszczeniu izolacji wynik pomiaru wnz dat featupozytywny (rys. 5.30).

20000- '
15000~
(any
=
& 10000 -
E I
]
-
5000~
0-; , fi L J.‘ | | up Oiec avg
1] 12 24 36 43 I down Giec avg
T Voltage [kv] [FEs

Rys. 5.30 Krzywa gV pta po oczyszczeniu izolacji

Wada tego typu jest zawsze wykryta sognie przy pomocy pomiaru wnz metod
elektryczr. Z uwagi na faktze wada wysfpuje w pobliu wysokiego nagcia nie ma
mozliwosci lokalizacji przenénym analizatorem wnz. Dgii powtarzalnéci wynikow
analizy wnz (rys. 5.335.33) uzyskuje gibardzo dua skuteczné lokalizacji wady a co za

tym idzie due oszczdnaosci czasu oraz kosztow wytwarzania uzwojenia.
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Rys. 5.32 Rozktadeggtasci tadunku wnz pgta z zanieczyszczanzolacph powierzchniova
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Rys. 5.33 Krzywa qV ta po oczyszczeniu izolacji

5.2.4. Analiza defektu typu niechgtosci w zewretrznej ochronie przeciwjarzeniowej

preta
Kolejna wadh, ktéra nie dyskwalifikuje uzwojenia pod wezdem jakdci izolaciji
jest niedostatecznie utwardzony lakier przewog§iz w czsci prostej  stosowany

w niektorych rozwizaniach zamiast ¢my przewodzce;.

Rys. 5.34 Cewki generatora ASEA GTP 55/140
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Ponizsszy rys. 5.35. obrazuje krzywwgV cewki stojana generatora ASEA GTP
55/140 (rys. 5.34) na nagie U= 6300V . Napjcie zaptonu wytadowa przed préh
napkciowa zawieralo si w granicach 3+ 6kV i nie speinialo wymada zatazen
technologicznych. Koncentracja tadunkdéw w pierwszgyiarice napicia zasilania
(rys. 5.36) wskazuje na przyelektrodowe wytadowadiaiwagi na faktze wytadowania
wystepowaty w czsci prostej — na potencjale masy uktaduzme je byto zlokalizowa
akustycznym analizatorem wnz. W gkszaici przypadkéw dla tego typu wady wnz
zanikaty na skutek lokalnego wzrostu temperatunniejscu wysgpowania wnz na skutek
wysokiego przytaonego napicia. W niektorych przypadkach gprwymagat suszenia w

piecu co skutkowato odparowaniem rozpuszczalnikaanikiem wnz.

8704 -
ERZ8-
)
L
L 4352- -
m
=
(]
2176~
0-, | Io\wwm.h |ﬁ Sl B' | I up Oiec avg
1] ] 10 15 20 I down Qiec avg
[4352 Yolags k] [10.00

Rys. 5.35 Krzywa qV cewki z nieggtoscia w zewrgtrznej ochronie przeciwjarzeniowej
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Rys. 5.36 Rozktadggtasci tadunku wnz cewki z nieggtoscia w zewrgtrznej ochronie

przeciwjarzeniowej

W tym przypadku rownie obserwuje si petra powtarzalné¢ obrazéw wnz

charakteryzujcych omawiaa wadk co przedstawiajrysunki 5.37+ 5,38.
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Rys. 5.37 Krzywa qV cewki z niegjtoscia w zewrgtrznej ochronie przeciwjarzeniowej
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Rys. 5.38 Rozktadggtasci tadunku wnz cewki z nieggtoscia w zewrgtrznej ochronie

przeciwjarzeniowej

5.2.5. Analiza defektu izolacji typu uszkodzenie wewegtrznej ochrony
przeciwjarzeniowej

Tendencje produkcji uzwajestojandéw generatorow w technologii Resin Righad
do wykonania bezwytadowaniowych uktadéw izolacyjmy@wickszenie poziomu nagi
maszyn przy jednoczesnym zk$zeniu nazenia roboczego izolacji powoduje
powstawanie wnz w obszarach przeplotéw Roebla m#ekksilnego pola elektrycznego
o nieliniowym rozktadzie [63, 109, 62] (rys. 5.39)

E [kV/mm]

Rys. 5.39 Rozktad natenia pola elektrycznego w miejscu przepieBoebla
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Dotychczas stosowane wypetnienie przestrzeni gdewi izolach a miedza
uzwojenia kitami potprzewodezymi (rys. 5.40 a) nie zawsze daje oczekiwane tatul
Dla maszyn na nagia U =15kV coraz cgsciej w technologii wykonania Resin Rich

stosuje si tak zwan petra wewretrzng ochrore przeciwjarzeniow (rys. 5.41 a,b)

a)

Rys. 5.40. Miejsce wypetnienia przestrzeni kitermeprodzacym a), transpozycja
Roebla b)

W przepadku petnej ochrony przeciwjarzeniowej.8y%l) na przewodnik w €xci
prostej — 1, nakladana jest cienka warstwa izoladi nas{pnie na jeden z bokoéw cewki
naklejana jest folia miedziana — 3 ktora w jednyomkzie podczona jest galwanicznie
Z mieda uzwojenia. Nagpna warstwe stanowi tama przewodzca o odpowiednio
dobranej oporniei — 4. Na tak przygotowany girnanoszona jest wdeiwa izolacja gtowna
— 5, na ktdg w czsci prostej nakladana jeststaa przewodaca — 6 a w G&ci czotowej

tasma potprzewodga — 7 oraz wykéaczeniowa — 8.

Rys. 5.41. Pelna wewtrzna ochrona przeciwjarzeniowefa: a) rysunek pogtlowy,
b) wykonanie ochrony
Takie rozwazanie eliminuje lokalne nagrenia elektryczne w obszarach przeptece

Roebla (rys.5.39) powodige wystpowanie wnz [109, 108]. Warstwy24 zmniejszaj
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gruba¢ izolacji gtbwnej wec musa zost&g wykonane w jak najcieszej technologii,
co niejednokrotnie prowadzi do przebicia izolacjinpedzy mieda uzwojenia a t&na
przewodzaca podczas przeprowadzania prob wysokogepivych Up=3U,). Zjawisko
takie zaobserwowano wielokrotnie. Analizie zostaldgany przyktadowy pt stojana
generatora WY21Z-097LLT o moc$=185 MVA na napjcie U=15 kV z uszkodzon
wewrgtrzng ochrory przeciwjarzeniow.

i

Rys. 5.42. Rty stojana generatora WY21Z-097LLT: na stacji petdktrycznych podczas
préby przebicia, b) w makiecie technologicznej
Pret przeszedt z wynikiem pozytywnym wszystkie prolgkéyczne. Jednak podczas
proby nap¢ciowej zauwaono niskie nagicie gaszenia wnz (rys. 5.43)
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Voltage [kv]

Rys. 5.43 Krzywa qV pta z uszkodzanwewrgtrzna ochrom, przeciwjarzeniow
Kolejny pomiar wykazat niskie nagie zaptonu wnz ponej wartagci dopuszczalnej
w PBIP. (rys 5.44). W pozostatych wynikach pomiardw tym pomiaru rezystancji

izolacji oraz wspotczynnika strat dielektrycznydb maobserwowanzadnych zmian.
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Rys. 5.44 Krzywa qV pita z uszkodzanwewretrzng ochromy przeciwjarzeniow po

probie napiciowe]

W pomiarze analitycznym przy wastm napkcia U=1,3UJ, zarejestrowano obraz wnz
jak narys. 5.45.
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Rys. 5.45 Rozkladgtdsci tadunku wnz pgta z uszkodzanwewrgtrzng ochrory
przeciwjarzeniowy

Przy pomocy przernoego lokalizatora wnz zlokalizowanarédto wytadowa
W czesci proste] peta. Obraz wnz nie wskazywat na wyladowania spowadwvle
przyklejorn izolach, rozwarstwieniami czy f#e uszkodzoa zewrgtrzna ochrom
przeciwjarzeniow. Zdjeto izolacg gtdwm z prta (rys 5.41) w miejscu pgizenia tamy
miedzianej z miedzi preta. Zmierzona rezystancja izolacji pa@eizy wewrgtrznym
ekranem a miedzwynosita:
R= 2,3 KQ — pomiar miernikiem uniwersalnym,
R< 10Q — pomiar miernikiem rezystancji izolacji na zakees0V.

Miejsce wysgpowania wnz byto miejscem lokalnego ostabienia kiggnizolacji
pomiedzy wewretrznym ekranem a miedgpreta. Kat fazowy koncentracji tadunkéw wnz

dla tego typu uszkodaezawiera si w granicach 0- 60 oraz 180+ 24. Istotry cechy
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tego typu defektu jest fakte kat koncentracji tadunkéw wnz nie zale od wartgci
napkcia zasilania a jedynie od miejsca wysiwania defektu. it ten zaleéy od miejsca
wystepowania ostabienia izolacji pomuizy ekranem a miedzipreta. (rys. 5.41. a).
W jednym pecie mae wystpowa kilka lokalnych ostabig izolacji ekran — mied
Wéwczas na wykresie fazowo — rozdzielczym zme zaobserwowa kilka

charakterystycznych ksztattow obragyjch opisywan wack (rys. 5.46.).
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Rys. 5.46 Rozkladggtasci tadunku wnz pgta z uszkodzanwewrgtrzng ochrory

przeciwjarzeniowy

Warunkiem skuteczroi petnej wewgtrznej ochrony przeciwjarzeniowej jest nie
tylko jej ciagtos¢ 1 dostateczna izolacja pogdizy ekranem a przewodnikamigm ale
i odpowiednie parametry dmy przewodacej stanowicej ekran. Téma miedziana
(rys. 5.41. b) rozprowadza potencjat miedzi wzdtatej dlugdci czesci prostej peta lecz
tylko przy jednym boku pta. Dostateczna waié oporndgci tasmy przewodzcej musi
zapewné odpowiednio maty gradient rgenia pola elektrycznego na drugim bokgtar
W przypadku zastosowaniastay o niedostatecznej opolum natzenie pola w tym
miejscu mae przekroczy wartas¢ inicjacji wytadowa niezupetnych. Zjawisko takie
zaobserwowano wielokrotnie. Analizie zostat poddargyktadowy pet stojana generatora
GE ATB 180x325 o mocyP=200 MW na napicie U=20 kV z wewnrtrznag ochrora
przeciwjarzeniow o nieodpowiednich parametrach elektrycznych (y47.).

98



Rys. 5.47. Rity stojana generatora GE ATB 180x325: na stacjp @iéktrycznych
podczas proby przebicia, b) w makiecie technolagg¢z

Podobnie jak we wcZaiejszym przypadku warfé tadunku nie zaley od napgcia
a nawet maleje wraz z jego wzrostem (rys.5.48).
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Rys. 5.48 Krzywa qV ta ze zaprojektowarnwewretrzng ochrory przeciwjarzeniow
Istotry roznica w tego typu defekcie jest zales¢ kata koncentracji wnz od walo
napkcia zasilania. rys. 5.49. przedstawia rozkfagstgici tadunku podczas pomiaru

rutynowego w zakresie badanego raja 0+ 2U, + 0.
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Rys. 5.49 Rozkladgtcsci tadunku wnz pgta zezle zaprojektowampwewrgtrzng ochrory

przeciwjarzeniowy
Analiza poszczegolnych przedzialbw nggég zasilania wskazuje na odwrotnie
proporcjonalnie zalaos¢ kata koncentracji tadunkéw w stosunku do wéectonapkcia
zasilania (rys. 5,565.51).
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Rys. 5.50 Rozktadeggtasci tadunku wnz w przedziale ngpil0+12kV
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Rys. 5.51 Rozkladggtasci tadunku wnz w przedziale ngpil9+ 21kV
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Rys. 5.52 Rozktadggtasci tadunku wnz w przedziale napi25+ 27kV
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Rys. 5.53 Rozkladggtdsci tadunku wnz w pomiarze analitycznym przy staajtcsci
napkciaU=1,9U,=30kV

Wyniki pomiaréw petow z © samy wadh Sa powtarzalne, daj jednakowe,

jednoznaczne obrazy wnz co obrazyjsunki 5.54+- 5.59.

E264 -
4698 -
2
& 3132-
o
1566~ R hhs i
|||1|PJ”|.,‘, 'I.'I'\_I' \J ]J’]'JU-,MM '%{I!-'"h"ﬂ,f_lf _JJ‘I
|[ LRl ‘ul"q
-, _ Ir\ | — | | | I up Liec avg
0 9 18 27 36 I down Qiec avg
T Woltage [kv] [lo7

Rys. 5.54 Krzywa qV pita z niewtdciwie zaprojektowaspwewretrzna ochrory

przeciwjarzeniowy
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Rys. 5.55 Rozktadeggtasci tadunku wnz pgta z niewtdciwie zaprojektowamwewretrzng

ochrory przeciwjarzeniowy
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Rys. 5.56 Rozktadggtasci tadunku wnz w przedziale napil0+ 12kV
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Rys. 5.57 Rozktadggtasci tadunku wnz w przedziale napil7 + 19kV
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Rys. 5.58 Rozktadggtasci tadunku wnz w przedziale nagpi25+ 27kV
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Rys. 5.59 Rozkladggtdsci tadunku wnz w pomiarze analitycznym przy staajtcsci
napkciaU=1,0U,=20kV

Zastosowanie fay o0 mniejszej oporrigi wyeliminowato catkowicie powisze
zjawisko. Wad tego typu mena stwierdzt jedynie na podstawie analizy wnz. Jedynie
przy zasilaniu pgta nap¢ciem przemiennym wysgpuje zwikszony gradient nagiia
pomicdzy ekranem a miedzipreta. Na podstawie pomiaréw napiem statym nie mamna
stwierdzt wystpowania wady izolacji. Szybkie rozpoznanie problemozwala na
natychmiastow zmiarg technologii wykonania uzwojenia €O generuje znaczn
oszczdnasci czasu oraz piegilzy. Zastosowanie &my 0 mniejsze] oporrgi

wyeliminowato catkowicie powjsze zjawisko.
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6. Proba starzeniowa izolacji typu Resin-Rich

Wykonano przyspiesza@n proke starzeniow preta hydrogeneratora typu
GDH 7262S — 12 o mocys=335,555 MVA na nagcie U=18kV (rys. 5.18). Préb
ta przeprowadzono bazig na standardach dotywxch przeprowadzania prob
starzeniowych oraz podobnych s#eadczeniach innych placéwek badawczych
[2,4,,76,77]. W celu przeprowadzania diugotrwalymidb o czasie trwania minimum
400godz autor zbudowat bezobstugowe stanowisko qawe zlokalizowane na dachu
pomieszczenia kontrolerow stacji prob (rys. 6.19kalizacja stanowiska byta celowa ze
wzgledu na utrudniony, kontrolowany deptdo miejsca przeprowadzania préby. Wsmy
wyzej opisanego standardu, ngpée proby dla pgta o napiciu znamionowymuU,=18 kV
wynosi Up=39,1kV. Temperatura gia podczas proby wynosita=120C [76,77]
i uzyskano g dzieki grzatkom oporowym zamontowanym na catej dikayqreta w jego
czesci prostej. Proces nagrzewania byt kontrolowanyz agjestrowany. Zabezpieczenie
pradowe nadmiarowe szybkie w obwodzie wysokiego ¢@pi natychmiast odcinato

napkcie w razie wystpienia przebicia oraz informowato o awarii uktadu.

Rys. 6.1. Stanowisko do przeprowadzania prob stawgch uzwojé

Do proby wykorzystano pt z wady technologicza typu rozwarstwienie.
Tor pomiarowy skalibrowano pod wzglem napiciowym oraz dokonano bezfyedniej
kalibracji tadunku kalibratorem wzorcowym. Jako ekebr wnz uyto kondensatora
wzorcowego, ktory pozostat na stanowisku przez cabs przeprowadzania préby. Celem
uniknigcia bledéw wynikajcych z kalibracji toru pomiarowego zapisano plikilkacyjny,

ktory byt zawsze wykorzystywany przy okresowych mpanmach parametrow wnz. Przed
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przystpieniem do proby starzeniowej wykonano pomiary wazstanowisku pomiarowym
w temperaturzd=20°C (Rys 6.26.3). Uzyskano obrazy charakterystyczne dla wagy ty
rozwarstwienie izolacji, ktore zostaty opisane wdnale 5.3.2. Po uzyskaniu temperatury
preta T=120C powtérzono pomiar wnz i stwierdzono dzigsbkrotny spadek
intensywndéci wnz (Rys 6.46.5). Zdaniem autora po zagrzaniwtpr do temperatury
T=120C na skutek

na powierzchnie pta szczelina powietrzna w miejscu wysdtwania defektu ulegta

rozszerzalfw cieplnej miedzi i digego nacisku grzatek

zmniejszeniu.
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Rys. 6.5. Rozktadgptadsci tadunku wnz
preta. T=120°C, U=18kV, dzie pierwszy

Rys. 6.4. Krzywa qV pita w temperaturze
T=12dC, dzier pierwszy

W drugim dniu préby starzeniowej zaobserwowanad ¢ zaptonu wnz zbibne
do wartdci pocatkowej. Stwierdzono przeswmie na skutek temperaturyatbw

ekstremum koncentracji tadunkéw wnzatdw O i 18% na -3¢ i 150 (Rys 6.6:6.7).
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Kolejne pomiary parametréw wnz wskazywaty na pawoproces degradacii

izolacji (Rys 6.86.9). W dwudziestym dniu proby starzeniowej zaolsgrano aktywag

kolejnegozrodia wnz co mana byto zaobserwowana krzywej qV (rys. 6.10)
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Rys. 6.11. Rozktadeggtasci tadunku wnz
preta. T=120°C, U=18kV, dzie 20

W kolejnych dniach préby starzeniowej ngge zaptonu nowo powstategoddta

wnz spadio poriej napgcia znamionowego pra. Zmianie ulegt rozktadegtasci tadunku

coswiadczy o powstaniu wady innejmiozwarstwienie izolacji pta (Rys 6.126.15).
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Pomiar rutynowy w zakresie ngpia U=0 — 4J, wykazat wytadowania o bardzo

dwzych wartgciach tadunkug>190nC (rys. 6.16.). Wytadowania te liniowo zaleod

wartasci napkcia. Rozkilad gstasci tadunku wnz po dwoch miesiach proby wykazuje

zwickszory koncentragj tadunkéw o bardzo dych wartgciach w pierwszym cyklu

napkcia zasilania (rys. 6.16). Dominacja tadunkéw doatdt jak i ujemnych mie

swiadczy o wytadowaniach koronowych czyztprzyelektrodowych.
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Rys. 6.17. Rozktadggtcsci tadunku wnz
preta. T=120°C, U=18kV, dziei 60

Dalsze pomiary intensywdo wnz wskazywaly na przyspieszony proces

degradaciji izolacji. W 80 dniu proby tadunek makaymy wnz osigmat wartos¢ g=400nC
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(rys. 6.18). W dalszym gpu wystpowata koncentracja tadunkéw w pierwszgjiartce
sinusoidy napicia zasilania. Postanowiono przetwaoke oraz dokon&inspekcji peta.
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Rys. 6.18 Rozkiad gstasci tadurku wnz peta. T=120C, U=18kV, dzie 8C

Na podstawie inspekcji g@a stwierdzono przyelektrodowe wytadowa
wystpujace na skutek uszkodzenia zestvanej ochrony przeciwjarzeniov preta
wykonane w postaci §eny przewodzcej (rys. 6.19).

Rys.6.19. Uszkodzenie zewtiznej ochrony przeciwjarzeniowejgba

Autorowi znane s liczne uszkodzenitego typu w praktyce. Uszkodzenie powt
przewodzcej w czsci prostej mae nasgpi¢ na skutek wibracji gta bedacych wynikiem

poluzowanego uzwojenilub degradacji powtoki przewodeej na skutek wyspowania
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wnz. Praktyczne przyktady uszkodzenia zetanmej powtoki przeciwjarzeniowej obrazuje
rysunek 6.20.

Rys. 6.20. Przyktady degradacji zestnanej ochrony przeciwjarzeniowejgbdw
generatorow

Wystpowanie tego typu wady powoduje proces przyspiegzadegradacji izolacji
na skutek wyspowania wnz o bardzo dych wartdciach. Wada ta wykryta
we wiagciwym czasie mee jednak zosta usungta lub jej skutki mog zost&
zminimalizowane poprzez naprawwarstwy przewodgej prta. Naprawy tego typu
sa czesto wykonywane na obiektackdacych w eksploatacji. W przypadku uszkodzonego
preta hedacego obiektem proby starzeniowej pomalowanagsczprost lakierem

przewodzacym ztobkowym (rys. 6.21).

Rys. 6.21. Rt hydrogeneratora po naprawie zetvanej ochrony przeciwjarzeniowej

Naprawa zewgtrznej ochrony przeciwjarzeniowej catkowicie wyelmowata
zrodto wnz o daych wartégciach. Rozktad gstasci tadunkdw wnz po naprawie ¢ia
wskazuje na wygpowanie jedynie wady typu rozwarstwienie (rys. §.2®ada ta jednak

nie powoduje przyspieszonego procesu degradacji.
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7. Kondensatory do pomiaru wnz wysokonapiciowych
silnikow elektrycznych

W poprzednim rozdziale wykazanae okresowe lub te ciagte pomiary
wysokonapgciowych ukladéw izolacyjnych pozwalgajwe wiagciwym czasie podg
decyzg o czasie dalsze] bezawaryjnej pracy maszyny. Punktpomiar parametrow
izolacji nie daje nanvadnej informacji o szybkoi pogarszania si kondycji ukiadu
izolacyjnego maszyny. Badania okresowe kluczowychaszyn elektrycznych
zainstalowanych w przendlg s wykonywane w stosunkowo diugich ogsach czasu.
Rozwo0j wady i przyspieszony proces degradacjizenmasipi¢c pomidzy kolejnymi
badaniami. Autor widzi potrzelciagtego monitoringu kluczowych maszyn elektrycznych.
Diagnostyka on-line w kraju nie jest niestety pa@poh. Wynika to z wysokich cen
aparatury do diagnostyki on-line orazaskiej grupy krajowych ekspertow magrgych
analizow& otrzymane wyniki pomiaréw. Autor postanowit zbudgvwkomplet czujnikow
pojemndciowych do cagtego pomiaru stanu izolacji silnikbw na nape U=6kV.
Do budowy czujnikbw autor zastosowat wysokorajwe kondensatory ceramiczne
do zastosowa w aplikacjach impulsowych oraz w wysokiche¢siotliwosciach. I1zolacg
w opisywanych kondensatorach stanowi tytanian siroBo gtdwnych zalet tego typu
kondensatorow nalgz

* male gabaryty,
* niski wspotczynnik strat dielektrycznydgd<1%,
e dwa wytrzymatdc¢ elektryczna.

Do budowy czujnikbw autor zastosowat kondensatoeyamiczne serii UHV
(z ang. ultra high voltagena naptcie U=50kV DC / 15kV AC o pojemnii C=560pF
(rys. 7.1).

112



| V‘; -

) ,/@llll]lfU\\\\\\‘;\\\\\\\\\‘\u\\\\\V

Rys. 7.1. Wysokonageiowe kondensatory ceramiczne

Kondensatory wykonanea §ako cylindryczne z wyprowadzeniandrubowymi.
Na podstawie pomiaru rutynowego wnz kondensatoraatresie napgt U= 0 + 15kV
stwierdzono zapton wnz typu koronowe przy rapi U~=8KV. Zastosowanie czujnika
W maszynie na naggie U=6kV stwarzato zagrenie wys¢gpowania wnz w kondensatorze
na skutek zestarzeniagsizolacji kondensatora lub podczas pracy w paszgne]
temperaturze. Zastosowanie dwoch szeregowacpohych kondensatorow znacznie
poprawia bezpiecastwo | zapobiega przebiciu nawet podczas awariinggd
z kondensatoréw. Uszkodzenie jednego z dwoch kasaderow objawia si wzrostem
wyjsciowego sygnatu nagtiowego i mana je szybko zdiagnozowalzicki systemowi
monitorupcemu  wnz. Z uwagi na fakie kondensatory magpracowa w agresywnej
atmosferze naly je zabezpieczy przed powierzchniowymi wnz. Dwa Szeregowo
pofaczone kondensatory zamontowano w wydnym otworze izolatora wsporczego
nanap¢cie U=12kV (rys. 7.2. a). Na podstawie pomiaru rutynowegujnika w zakresie
napk¢ U=0 + 30kV stwierdzono zapton wnz typu koronowe przy ineijp U~=11,5kV.
Wartas¢ ta byta niepokajco niska w poréwnaniu do napia zaptonu wnz pojedynczego
czujnika. Celem zwkszenia napicia zaptonu wnz zastosowano wedvene metalowe

ekrany przydczone do kzdej z elektrod kondensatora (rys. 7.2. b)

113



-
us
<

GND GND

Rys. 7.2. Rysunek poglowy pohczenia kondensatorow napiowych: a) bez ekranéw,
b) z zamontowanymi elektrodami ochronnymi

HV- wysokie napicie, C1, C2 — kondensatory wysokorggppwe, GND — masa ukiadu

Kolejny pomiar rutynowy czujnika wykazat znacznyrast napicia zaptonu wnz
z poziomuU,=11,5kV do poziomuJ~=28,1kV (rys. 7.3.) Do nagtia inicjacji wnz nie

stwierdzono wysipowaniazadnych wytadowia powyzej wartagci Q=5pC.
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Rys. 7.3. Krzywa qV czujnika do pomiaru wnz on-line
Koncentracja tadunkéw o bardzo matej powtarzedhm<3 w pierwszym cyklu
napkcia zasilania wskazuje na wnz koronowe. Wytadowatea jednak nie dda
wystepowaty w przypadku instalacji czujnika do silnika mapé¢cie U=6kV
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Kondensatory po zamontowaniu w otworze izolatospavczego zostaty zalane
zywica epoksydow celem zabezpieczenia przed czynnikami atmosfegyozn
Aby zminimalizow& obecné¢ pecherzykéw powietrza wzywicy, czujnik podgrzano
do temperatury T=60°C a nasfpnie przestrz@ wypetniono rozciéczory zywica
z zastosowaniem utwardzacza chemicznego o diugasiezelowaniazywicy (rys. 7.5.).
Czujnik zostat przystosowany do wspotpracy z syst@nmonitoringu wnz on-line i nie
wymaga budowy impedancji spgajacej. Wyjscie kondensatora jest zwarte do masy
poprzez rezystor bezindukcyjny o wabR=500Q [45] ktory zabezpiecza wigie uktadu
przed wystpowaniem niebezpiecznego potencjatu. Dodatkowynezaileczeniem wygia
jest ogranicznik przept o wart@ci nominalneju=250V.

Rys. 7.5. Kondensator do pomiaru wnz silnika naquag U=6kV
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czujnika z wynikami

otrzymanymi

Dokonano poréwnania wynikéw pomiaru wnz otrzymdnyre zbudowanego

przy zastosowaniuzoncowego kondensatora

sprzgajacego o pojemriei C=1nF. Pomiaru dokonano przyyciu tej samej impedancji
sprzgajacej. Obiektem bada byt przyktadowy pe¢t stojana z wadgl izolacji. Wyniki
pomiaru daj bardzo zblione wyniki co do nagcia zaptonu wnz, tadunku maksymalnego
oraz rozktadu gstasci tadunkéw wnz (rys. 7.6).
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Rys. 7.6. Wyniki pomiaru wnz gita generatora wykonane przyygiu zbudowanego
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kondensatora (po lewej stronie) oraz przyaiu kondensatora wzorcowego (po prawej

stronie)
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8. Whnioski

W czasie realizacji niniejszej pracy w celu wykaiaastusznéci postawionych tez
wykonano szereg préb i pomiardw elektrycznych grugyvojen wysokonapiciowych
maszyn wykonanych w technologii Resin-Rich. Autoczasie swojej siedmioletniej pracy
w zakfadzie TurboCare wielokrotnie spotyka¢ g problemami wadliwie wykonanego
uktadu izolacyjnego. Do poprawnej klasyfikacji ddfav niezlgdne byto zrozumienie
zjawisk zachodgcych w ré&nych uktadach wnz oraz budowa modeli fizycznych wnz
réznego rodzaju wad. Zbudowano baaystpujacych w praktyce wnz. Autor opracowat
kompleksow, efektywra diagnostyk uktadow izolacyjnych na potrzeby macierzystego
zaktadu. Autor klasyfikujc defekty opierat siwytacznie na powtarzalnych wynikach oraz
obrazach wnz co pozwala na szybsze oraz dokiladeigjszpoznawanie wad w czasie
produkcji nowych uzwoje Na podstawie pomiaru oraz analizy wnz autor ssKikowat
nastpujace wady:

« kawerna (Tabela 8.1),

* rozwarstwienie izolacji (Tabela 8.2),

e zanieczyszczenie powierzchniowe izolacji (Tabe8,8.

* nieciagtos¢ w zewrgtrznej ochronie przeciwjarzeniowej (Tabela 8.4),

* uszkodzenie wewgtrznej ochrony przeciwjarzeniowej (przebicie

izolacji) (Tabela 8.5),

* uszkodzenie wewttrznej ochrony przeciwjarzeniowej (nieodpowiedngomasé

tasmy ekranujcej) (Tabela 8.6),

Tabela 8.1. Parametry charakterystyczne wnz olyeewyad typu kawerna

Pomiar rutynowy wnz Pomiar analityczny wnz Zales¢  tadunku  od
napkcia
- Niskie nap¢cie zaptonu - Koncentracje tadunku w | - Wartags¢ tadunku wnz

Kacie fazowym napicia

, . zasilania 13% 21 oraz o
najazdu napgia. 302. 450 napkcia.

wnz podczas pierwszeg zanika wraz ze wzrostem

- Wada niewidoczna - Kat koncentracji tadunkow

=

- kadunki o matej

podczas kolejnych najazdd nie zaley od wartdci

\?Sowtarzalnéci n<10 i

napkcia. amplitudzie 1Q<10nC

napkcia.
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Tabela 8.2. Parametry charakterystyczne wnz obyegwyad typu rozwarstwienie

Pomiar rutynowy wnz Pomiar analityczny wnz Zales¢  tadunku  od
napkcia
- Niskie napgcie zaptonu - Koncentracje tadunku w | - Wartags¢ tadunku wnz

wnz.

Powtarzalné wynikow

pomiaru.

kacie fazowym nagicia
zasilania Boraz 186.

- Symetryczny rozktad
tadunkow dodatnich oraz
ujemnych.

- Rozktad gstasci tadunku

w ksztalcie trojkta
prostolgtnego.
- tadunki 0 duaej
powtarzalnéci n>1000

amplitudzie 5Q<100nC

praktycznie nie zalgy od
napkcia.

- Kat koncentracji tadunkéw

nie zaley od wartgci
napkcia.

- Kat koncentracji tadunkéw
maleje ze wzrosten
temperatury.

=~

=~

Tabela 8.3. Parametry charakterystyczne wnz olgezuyad typu zanieczyszczenie

powierzchniowe izolacji

Pomiar rutynowy wnz Pomiar analityczny wnz Zales¢  tadunku  od
napkcia
- Niskie napgcie zaptonu - Koncentracje tadunku w | - Wartags¢ tadunku wnz

wnz.

Powtarzalné wynikow

pomiaru.

kacie fazowym napicia
zasilania 36— 150.

- Dominacja fadunkow
dodatnich.

- Rozktad gstasci tadunku
w ksztalcie trojkita
réwnobocznego.

- tadunki o powtarzalrei

10<n<100 i
10<Q<100nC

amplitudzie

rosnie wraz z nagiciem.
- Kat koncentracji tadunkéw
nie zaley od wartgci

napkcia.

=~
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Tabela 8.4. Parametry charakterystyczne wnz obreguyad typu niecagtos¢ w

zewrgtrznej ochronie przeciwjarzeniowej

Pomiar rutynowy wnz Pomiar analityczny wnz Zales¢  tadunku  od
napkcia
- Niskie napgcie zaptonu - Koncentracje tadunkuw |- Wada czsto zanika

wnz podczas pierwszeg
najazdu nagcia.
Mata

wynikow pomiaru.

powtarzalng

Kacie fazowym napicia
zasilania 8- 45°.

- Dominacja tadunkow
dodatnich.
tadunki

powtarzalnéci
amplitudzie 1Q<5nC

0
n<10

mate]

podczas proby naggiowej.

Tabela 8.5. Parametry charakterystyczne wnz olbyeewyad typu uszkodzenie

wewretrznej ochrony przeciwjarzeniowej (przebicie izgilac

Pomiar rutynowy wnz

Pomiar analityczny wnz

Zaes¢

napkcia

tadunku od

- Wysokie napicie zaptonu

wnz podczas  pierwszg
proby napt¢ciowej.

- Niskie nap¢cie gdniccia
wnz  podczas
préby napgciowe;.
- Niskie nap¢cie zaptonu
oraz ganiccia wnz podcza
kolejnych prob

napkciowych.

I

. N W/
IOIerWSZ(’vaystqpowania defektu

5

- Koncentracje tadunku w
kacie fazowym napicia
zasilania 8-60° oraz 1868
240

- kat koncentracji fadunkow
wnz zaley od miejsca

- Symetryczny rozktad
tadunkow dodatnich oraz
ujemnych.

- Ostre rozkfady ¢stasci
tadunkéw wnz.

- Liczba obrazow
charakterystycznych
proporcjonalna do ikei
ostabie izolacji.

- Ladunki o powtarzalri

10<n<100
1<Q<10nC

i amplitudzie

- Wartc¢ tadunku wnz nie
zalezy od naptcia
- Kat koncentracji tadunkdw
nie zaley od wartgci

napkcia.

=~
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Tabela 8.6. Parametry charakterystyczne wnz olyegwyad typu uszkodzenie

wewrgtrznej ochrony przeciwjarzeniowej (nieodpowiednemas¢ tasmy ekranujce))

Pomiar rutynowy wnz Pomiar analityczny wnz Zales¢  tadunku  od

napkcia

- Niskie napgcie zaptonu - Koncentracje tadunku w | - Wartas¢ tadunku wnz nie
kacie fazowym nagicia

| zasilania 8-6(° oraz 188 ) )
- Powtarzalné wynikéw 24 - Kat koncentracji tadunkodw

oraz ganiecia wnz. zalezy od naptcia

=~

pomiaru. - kat koncentracji tadunkow| zalezy odwrotnie
wnz zaley od miejsca
wystepowania defektu
- Symetryczny rozktad napkcia.
tadunkow dodatnich oraz
ujemnych.

- Ostre rozkfady ¢stasci
tadunkéw wnz.

- Liczba obrazow
charakterystycznych
proporcjonalna do ikei
ostabie izolacji.

- Ladunki o powtarzalri

proporcjonalnie od wartgoi

10<n<100 i amplitudzie
1<Q<10nC

W wyniku przeprowadzenia licznych pomiaréw diaggoznych nagjciem statym
autor stwierdza dia skuteczné¢ metody prof. Tadeusza Glinki w przypadku rozwarsdiw
izolacji. Dla wadliwej izolacji napgicie odbudowy jest znaczniezsze ni w przypadku
preta bez wady; zaobserwowano rowindeze wahania gdu przy nagiciu znamionowym.
W tescie Meggera rowniemaozna zaobserwowawahania pgdu podczas tadowania uktadu
izolacyjnego coswiadczy o wysipowaniu wnz w izolacji. Autor stwierdzage metoda
napkcia schodkowego nie daje miarodajnych wynikow wypedku badania izolacji
nowych uzwojé wykonanych w technologii Resin-Rich. Przebiegi ste@e wartéci
rezystancji izolacji nie zal od wystpowania wady a jedynie od budowy uktadu
izolacyjnego uzwojenia. Wyniki pomiaréw dla uzwojeego samego typuasdentyczne
zarowno dla pgtow z wadami jak i pstow z dobg izolacp. Zauwaono rownie, ze r&nice
w wartagsciach rezystancji na poszczegoélnych poziomachenipizalea w znacznym

stopniu od rodzaju wewirznej oraz zewgtrznej powiloki przeciwjarzeniowej.
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Zastosowanie tan potprzewodzcych o zmiennych parametrach w funkcji rgm ma
istotny wptyw na wynik pomiarwtmetod.

Bazupc na wynikach przeprowadzonej préby starzeniowejaphydrogeneratora
oraz na wtasnych dwiadczeniach, autor widzi potrzgebiagtego monitoringu kluczowych
maszyn elektrycznych. Staby rozwdj diagnostyki nyasan-line w kraju wynika w diej
mierze z kosztéw aparatury pomiarowej oraz kondenda sprzgajacych do pomiaru
wnz. Autor podyt probe budowy czujnika typu pojemiciowego do cigtego monitoringu
wnz maszyn na nagiie U=6kV. Oshgnicte parametry elektryczne czujnikow, w tym
poziom oraz nagcie zaptonu wnz pozwakgjzastosowa kondensatory do monitoringu
maszyn na naptie U=6kV i wyzsze. Skuteczri¢ pomiaru zostata potwierdzona
pomiarami. Wszystkie prace, badania eksperymentahag pomiary wykonane przez
autora, potwierdzity w catej rozgtosci postawione tezy:

» jest maliwe opracowanie efektywnej metody diagnostyki lafie izolacji uzwoj@&
typu prty oraz cewki maszyn elektrycznych wykonanych whtedogii Resin-
Rich w oparciu o pomiar i anaizygnatu wnz,

* W sygnale wnz zawarteg Snformacje na temat rodzaju wygptijacego defektu
izolacji gtébwnej uzwojé wysokonapiciowych maszyn elektrycznych. Metody
diagnostyczne pdu statego magby¢ istotnym uzupetnieniem pomiaréw wnz,

* jest maliwe w warunkach krajowych zaprojektowanie i zbudowe czujnikéw do
pomiarow wytadowa niezupetnych silnikbw elektrycznych WN typu
kondensatory pomiarowe.

Do najwaniejszych osigni¢¢ autor zalicza:

» projekt maliwie najlepiej odseparowanego odrodet zaktocé stanowiska
pomiarowego,

* budowa stanowiska pomiarowego do przeprowadzanidb pstarzeniowych
uzwojen,

* budowa bazy danych defektow izolacji uzwoyeysipujacych w praktyce,

e opracowanie kompleksowej, efektywnej diagnostykitadkw izolacyjnych na
potrzeby macierzystego zaktadu,

* budowa modeli fizycznych defektow izolacji,

* budowa bezwytadowaniowych czujnikow pojerdciowych do pomiaru wnz,

* weryfikacja ddwiadczalna opracowanych metod oraz zato
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