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Pomiary wyladowan niezupeinych w izolacji uzwojen stojana
generatora w trybie on-line i off-line

Streszczenie. Wytadowania niezupeine sg symptomem i przyczyng pogorszenia sie wiasciwosci elektrycznych izolacji stojanow wielu typow
generatoréw pracujgcych w elektrowniach. Proby on-line (w czasie pracy maszyny) i off-line (w czasie postoju generatora) pomagajg personelowi
obstugi w elektrowniach okreslic problemy z izolacjg maszyn wirujgcych.

Abstract. Partial discharges are a symptom and sometimes a cause of many types of generator stator winding insulation system deterioration
mechanisms In utility generators. On-line and off-line partial discharge testing used to help maintenance personnel detect stator winding insulation
problems. (Measurements of partial discharges in generator winding insulation in on-line and off-line mode).
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Wstep Dobble Lemke, ktéry umozliwia wielofunkcyjng analize
Celem przeprowadzonych badan bylo uzyskanie tadunku impulséw prgdowych lub sygnatéw impulsowych,

wynikow pomiaréw wytadowan niezupelnych (wnz) powstajgcych w ukfadzie izolacyjnym pod wptywem natezenia

wystepujgcych w izolacji uzwojen stojana generatora  pola elektrycznego lub innych przyczyn.

wykonanych w trybie off-line (w czasie postoju maszyny)

oraz w trybie on-line (podczas ruchu maszyny), za

pomocg jednego, tego samego, systemu pomiarowego.

Starano sie znalez¢ metode poréwnywania tych wynikow 3GB
w oparciu o0 analize parametrow intensywnosci £
wytadowan.

Utrudnieniem w analizach poréwnawczych obu metod cgpi
jest brak mozliwosci bezposredniego przeliczenia
wskazan miernikéw ukfadoéw on-line na wielkosci []Wy}. Obwody
wyrazone w tadunku pozornym wytadowan dla ukfadéw wzbudzenia
off-line [1]. Dazy sie do opracowania systemu pomiarow Przektadniki cgj |
wytadowan niezupeinych dajgcego najlepsze mozliwosci
Sledzenia zachodzgcych zmian starzeniowych i @

- . ; - : 3GC
rozpoznawania defektéw w ukladzie izolacyjnym Y
uzwojenia stojana generatora [3, 4, 5]. (837

Wyniki pracy mogg by¢ pomocne w skuteczniejszym
wykrywaniu defektéw w uktadzie izolacyjnym uzwojen 4
stojandw generatorow oraz w ocenie ich stanu (
technicznego i okre$laniu stopnia zestarzenia izolaciji.
Pomogg w diagnostyce stanu izolacji i w podejmowaniu
decyzji o koniecznosci przeglagdu lub zakresie Rys.1. Schemat blokowy badanego hydrogeneratora, 3GA -
planowanego remontu [1, 2]. hydrogenerator, 3GB — transformator blokowy

Jako $rodek badawczy zastosowano komputerowy
system do pomiaru wytadowan niezupetnych PD-Smart
firmy Doble Lemke. Pomiary wytadowan niezupetnych w
trybie on-line i off-line wykonuje sie okresowo, przy
uzyciu  kondensatoréw  sprzegajacych na  state
zamontowanych do zaciskdw wyprowadzenia mocy z
generatora. Przedsiewziecie jest probg skojarzenia obu
metod pomiarowych w celu uzyskania mozliwosci
poréwnania parametrow wytadowan.

Obiekt badan

Wytadowania niezupetne mierzono w izolacji stojana
hydrogeneratora typu HV 820692/24 o mocy 62 MVA i
napieciu znamionowym 10,5 kV wyprodukowanego w
1969 r. przez firme Skoda i zmodernizowanego w 2011 r.
Schemat blokowy urzgdzenia pokazano na rysunku 1, a
spos6éb umieszczenia kondensatoréw sprzegajgcych na
rysunku 2.

Rys.2. Ukfad sprzegajgcy do pomiaru wytadowan niezupetnych w
trybie on-line zamontowany na szynach wyprowadzenia mocy w

Opis uktadu pomiarowego generatorze

Pomiary przeprowadzono przy uzyciu systemu do
pomiaru wyladowan niezupetnych PD-Smart firmy
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W zlgczu zaciskéw liniowych generatora z
szynoprzewodami poszczegodlnych faz podtgczono na
state trzy kondensatory sprzegajace firmy Dobble Lemke,

maszyna pracowata w trybie generatorowym, a w drugiej w
trybie kompensacyjnym. Charakterystyke pracy generatora
przedstawiono na rysunku 5, a wyniki pomiaréw wytadowan

do ktérych mozna podczas pracy maszyny przytgczac
odpowiednio dobrane urzgdzenie sprzegajgce. Dalej,
poprzez kabel przesytowy, przytaczane jest urzgdzenie
pomiarowe,  kitére  szeregowo, poprzez  kabel
Swiattowodowy i konwerter, potgczone jest z komputerem
typu PC.

Uktad izolacyjny poszczegoélnych faz generatora wraz
z osprzetem wykalibrowano przy otwartym wytgczniku
generatorowym w trybie off-line, co pozwala na badanie
wytadowan niezupetnych zgodnie 2z powszechnie
stosowang normg PN/IEC 60270. Oprogramowanie
systemu umozliwia kreowanie réznych funkcji rozktadu
impulséw wyladowan niezupetnych i ich analize
statystyczna.

System PD-Smart posiada mozliwos¢ fazowego
okienkowania oraz bramkowania sygnatéw, co umozliwia
redukcje rozpoznanych zakiécen. Jeden z przyktadowych
sposobow monitorowania generatora pokazano na
rysunku 3.

Rys.3. Sposéb monitorowania generatora

Wyniki badan

Na poczatku eksperymentu zmierzono wytadowania
niezupetne w izolacji poszczegélnych faz uzwojenia
generatora podczas jego postoju w trybie rutynowym R,
tj. przy liniowo narastajgcym napieciu probierczym 50 Hz
od 0 do 6,1 kV i obnizajgcym sie do zera w czasie
kilkudziesieciu sekund, a nastepnie w trybie analitycznym
A, tj. przy ustalonym napieciu 6,1 kV w czasie dwoch
minut. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw wytadowan niezupetnych w trybie
off-line, gdzie: O, tadunek maksymalny wytadowan
niezupetnych, Qi.cnax— tadunek maksymalny zgodny z normg IEC
60270, D — wskaznik kwadratowy

niezupetnych zawarto w tabeli 2.

1500

Charge

150nC
130nC
1onc
9.00nC

700nC

800KV
700KV
600KV
S.00kV
400KV
300KV
200k
1.000kY
0.000 kY
1,000 kY
200KV
-3.00kV
400KV
5,00 KV
E00KY
700KV

800KV

50 100 150 200 %0 %00
Phase [*]

Faza U

Pattern Overflow

1,000 kv

50 100 150 200 250 300
Phase [°]

Faza V

Pattern Overflow

800KV
700 kY
600KV
500KV
400k
300 kY

200 kY

0,000 kv

abeyon

1000 kV
200 KV
300 KV
4,00 kY
500 kY
500KV
700KV
-8.00 kW

800 kv
7.00kv
600 kY
500KV
4.00 KV

500nC 300KV
Faza Qrmax Qieemax D Rodzaj P 13::: % 140w o
pomiaru - ol |
- InC] [nC] [uC7s] - e, TECS
U 12,6 7,30 R o g
u 16,5 10,20 0,016 A e atow
v 14,3 9,64 R S soowv
v 15,8 9,20 0,033 A e
W 14,6 10,00 R Pl e
W 13,2 8,51 0,036 A e
Phase [?)
Typowy przebieg wytadowan niezupetnych w izolacji Faza W

poszczegdlnych faz uzwojenia hydrogeneratora podczas
proby off-line pokazano na rysunku 4.

Nastepnie przeprowadzono prébe on-line i w
nastawni elektrowni réwnolegle rejestrowano parametry
pracujgcego generatora, takie jak: napiecie znamionowe,
prad, moc oddawana i pobierana z sieci czy zmiana
temperatury w Zztobku podczas pracy maszyny. W ciggu
2 godzin pracy hydrozespotu w pierwszej godzinie

Rys.4. Obraz N-Q-® wyladowan niezupetnych zmierzony w trybie off-
line przy napigciu 6 kV dla poszczegdinych faz uzwojenia
hydrogeneratora

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 10/2014 161



P

St

Wl ey Wikt e Takers et

Rys.5. Parametry pracy hydrogeneratora podczas pomiaréw w
trybie on-line

Tabela 2. Wyniki pomiarow wytadowan niezupetnych w trybie
on-line, gdzie: O, tadunek maksymalny wytadowan
niezupetnych, Qiumex — tadunek maksymalny zgodny z normg
IEC 60270, D — wskaznik kwadratowy

Faza Qmax Qiecmax D Rodzaj pracy
- [nC] [nCl | [uC%s] -
U 27,8 26,1 0,17 kompensacyjna
V 26,4 247 0,16 kompensacyjna
w 28,4 26,9 0,18 kompensacyjna
U 27,5 25,1 0,22 generatorowa
V 32,2 254 0,25 generatorowa
w 28,4 24,7 0,25 generatorowa
Na rysunku 6 pokazano typowy obraz N-Q-@

wytadowan niezupetnych zmierzony w trybie on-line w
fazie W uzwojenia hydrogeneratora przy napieciu 6 kV
dla pracy kompensacyjnej (a) i generatorowej (b).
Przedstawione, surowe wyniki pomiaréw wytadowan
niezupetnych w trybie on-line badanego hydrogeneratora
sg zdominowane przez impulsy zakiécajgce pochodzgce
z sieci i od przeksztattnikbw statycznych uktadu
wzbudzenia. Poza tym, specyfikg pomiarow wytadowan
w tym trybie sg przestuchy impulséw miedzy fazowymi
pasmami uzwojen. Impulsy z obu tych zrédet przykrywajg
oryginalne impulsy pochodzace od wytadowan
niezupetnych.

Dobrg metodg usuniecia impulséw zaktdcajgcych,
wystepujgcych stabilnie fazowo, jest zastosowanie filtra
okienkowego w odpowiednio dobranych miejscach
fazowych przebiegu napiecia przemiennego. Stabilne
fazowo sag impulsy zakiécajgce pochodzgce od
przeksztattnika statycznego. W obwodzie wzbudzenia
badanego hydrogeneratora pracuje przeksztattnik
statyczny napiecia wzbudzenia. Do wynikdw pomiaréw
on-line wytadowan niezupetnych mozna zastosowac
okienkowanie fazowe, ktére powoduje usuniecie
impulséw zaktdcajgcych pochodzgcych od
przeksztaittnikéw statycznych.

Innym sposobem pozyskania informacji o stanie
uktadu izolacyjnego uzwojenia fazowego w pomiarze on-
line w obecnosci sygnatéw zaktdcajgcych moze byc¢
zawezenie okna fazowego pomiaréw do szerokosci,
gdzie gtdéwnie powinny wystepowaé wytadowania
wzbudzone napieciem fazowym i nie wystepuja impulsy,
ktore dajg sie zidentyfikowaé jako impulsy sygnatu
zakiocajgcego.

Wyniki pomiaréw wytadowan niezupetnych po
usunieciu stabilnych fazowo impulséw zakiécajgcych
przy zastosowaniu filtra okienkowego, wykonanych on-
line w czasie pracy generacyjnej hydrogeneratora
pokazano na rysunku 7.
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Rys.6. Obraz N-Q-@® wyladowan niezupetnych zmierzony w trybie on-
line w fazie W uzwojenia hydrogeneratora przy napieciu 6 kV dla
pracy kompensacyjnej (a) i generatorowej (b)

Rys.7. Pomiar wytadowan niezupetnych wystepujgcych w izolaciji
generatora po zastosowaniu filtra okienkowego

Podsumowanie

1. W celu oceny stanu izolacji hydrogeneratora metodg
poréwnywania wynikdw pomiarow wyladowan niezupetnych
otrzymanych w trybie okresowych pomiaréw on-line i wynikéw
otrzymanych ~w czasie odstawienia maszyny do
zaplanowanego przeglagdu w trybie off-line wyznaczono kilka
tzw. parametréw wyladowan niezupetnych zdefiniowanych
wprost przez tadunek pozorny wytadowania niezupetnego, lub
jego funkcje w czasie referencyjnym.

2. Mozna stosowa¢ co najmniej dwie metody usuniecia
impulséw zaktécajacych wystepujgcych w trybie on-line.
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Pierwsza, przez usuniecie stabilnych fazowo impulséw
zakiocajgcych (sze$¢ okien waskich) oraz druga przez
pomiar w ograniczonym przedziale fazowym (trzy okna
szerokie), w rezultacie ktérych wartosci parametrow

wytadowan logicznie odpowiadajg parametrom
otrzymanym w trybie off-line.

3. Na podstawie zestawienia wartosci parametrow
wyladowan niezupetnych mozna zauwazy¢ duzg

zbieznos¢ parametréw opisanych bezposrednio na
tadunku pozornym wytadowania niezupetnego dla
pomiaréw on-line i off-line przy napieciu fazowym.
Wartosci tych parametréw wytadowan parametréw
bedacych funkcjg czasu referencyjnego, otrzymane dla
pomiaru off-line przy napieciu miedzyliniowym sg
znacznie wigksze od parametréw on-line mierzonych w
tym samym czasie i wszystkich wczesniejszych, mimo
ogolnie ich znizkowego trendu, jaki sie obserwuje w
poczatkowym (np. po kapitalnym remoncie) okresie
eksploatacji generatora.

4. Z analizy poréwnawczej parametrow wytadowan
niezupetnych wynika, ze pomiar off-line wytadowan przy
napieciu znamionowym jest testem izolacji uzwojen
stojana wyraznie ograniczajgcym z gory poziom
wszystkich parametrow wyftadowan on-line,
rejestrowanych  podczas  normalnej  eksploatacji
generatora.

5. W poréwnaniu wzajemnym wartosci parametrow
wytadowan niezupetnych wyznaczonych w dwdch
metodach fazowego okienkowania zakiécen, opisowo
nazwanych: 6 okien waskich i 3 okna szerokie, mozna
zauwazyC¢ duzg zbieznos$¢ wartosci Oiecmaxrs Qiccsirs Oman-
Mozna wiec przyjaé, ze obie metody analizowania
wynikéw on-line pozwalajg $ledzi¢ lub szacowaé poziom
wytadowan  niezupetnych w czasie eksploatacji
generatora. Wskaznik kwadratowy D, na ktory

zdecydowany wplyw ma udziat duzych impulséw w ich
rozktadzie amplitudowym wykazuje duzg zbieznos$¢ wartosci
we wzajemnym poréwnaniu pomiarow on-line metodg 6 okien
waskich z pomiarami off-line przy napieciu fazowym.

6. Nalezy potozy¢ nacisk na potrzebe dalszego poszukiwania
wspoizaleznosci  wynikéw pomiaru wytadowan niezupetnych
w izolacji uzwojen stojana hydrogeneratora w trybie on-line
oraz off-line w celu rozwijania tej metody badawczej dla
potrzeb diagnostyki stanu izolacji generatoréw.
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