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WYKRYWANIE ZWARC ZWOJOWYCH W MASZYNACH
ELEKTRYCZNYCH NA STACJI PROB Z WYKORZYSTANIEM
CEWKI DO POMIARU STRUMIENIA POOSIOWEGO

DETECTION OF INTER-TURN SHORT CIRCUITS IN ELECTRICAL
MACHINES AT A TESTING STATION USING A COIL FOR MEASURING
THE AXIAL FLUX

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan stojana maszyny pradu przemiennego na stacji prob
z wykorzystaniem cewki do pomiaru strumienia poosiowego. Badania przeprowadzono dla generatora 75 kW,
dla ktérego wykonano proces wymiany uzwojenia i przed zaimpregnowaniem uzwojen poddano stojan
maszyny testom. Na stacji prob podczas badan migdzyoperacyjnych przy stosowaniu tradycyjnych metod nie
stwierdzono uszkodzenia maszyny. Jednak na wystgpowanie zwar¢ zwojowych wskazywata uzyta pozniej
metoda surge test. Podobnie na wystepowanie zwar¢ zwojowych wskazywata zaproponowana przez autorow
i zastosowana metoda diagnostyczna z wykorzystaniem cewki do pomiaru strumienia poosiowego.

W artykule opisano metod¢ pomiardw, interpretacj¢ uzyskanych wynikow oraz zamieszczono wyniki analiz
i obliczen polowych potwierdzajacych zmiane symptomoéw diagnostycznych dla maszyny zdrowej i maszyny,
w uzwojeniach ktorej wystepuja zwarcia zwojowe. W podsumowaniu artykutu przedstawiono propozycje,
w jaki sposob stosowac t¢ metode badan do wykrywania uszkodzen stojana na stacji prob.

Abstract: The paper presented the results of an AC machine stator tests at the testing station using the coil for
measuring the axial flux. The study was conducted for the 75 kW generator for which the replacement of the
winding was performed and before impregnating the winding the stator was subjected to testing.

At the testing station during interop tests using conventional methods, there was no symptoms of damage to
the machine detected. However, a surge test method used later, pointed a winding inter-turn short circuit.
Similarly, the inter-turn short circuit of the winding was pointed by proposed and applied by the authors
diagnostic method to use a testing coil to measure the axial flux. In the article the method of measurement and
interpretation of the results are described in details, and the results of analyzes and field calculations
confirming the change in the diagnostic symptoms for a sound machine and the machine with the winding coil
inter-turn short circuits are published as well. In conclusion, the article presents a proposal on how to use this
method of stator damage detection at a testing station.

Stowa kluczowe: strumien poosiowy, badanie uzwojen, zwarcia zwojowe, diagnostyka uszkodzen, modelo-
wanie zwar¢, obliczenia polowe
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1. Wstep

Diagnostyka stanu uzwojen podczas prac W przypadku, gdy nie dysponujemy kosz-

zwigzanych z przezwojeniem uzwojenia stojana
jest bardzo wazna i powinna by¢ wykonana
przynajmniej w kilku fazach realizacji wymiany
uzwojenia. Do kontroli jako$ci wykonanych
prac w celu wykrycia zwar¢ zwojowych, ktore
mogg wystapi¢ w nowo formowanych uzwo-
jeniach, mozna stosowaé drogie, jak na rynek
polski urzadzenia do kontroli stanu uzwojen
[4]. Urzadzenia te do okreslenia stanu izolacji
wykorzystuja metodg surge test, powszechnie
stosowanag do badania izolacji w remonto-
wanych maszynach na stacji prob.

townym urzadzeniem do kontroli stanu izolacji,
mozemy uzy¢ prostszych narzedzi i prostej
metody opartej na pomiarze strumienia roz-
proszenia lub strumienia poosiowego.

W przypadku wystapienia uszkodzenia zwigza-
nego ze zwarciem zwojowym wewnatrz cewki
lub zwarciem pomigdzy cewkami znajdujacymi
si¢ w tym samym ztobku stojana nastgpuje
zmiana rozktadu strumienia. Te zmiany moga
by¢ zarejestrowane przy pomocy zwyktej cewki
posiadajacej wystarczajaca ilos¢ zwojow, do
rejestracji sygnatu napigciowego na zaciskach
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cewki. W przypadku symetrii maszyny rozktad
strumienia i tym samym sygnat diagnostyczny
dla kazdej z faz bedzie bardzo podobny.
W przypadku wystapienia zwarcia wewnatrz
cewki lub zwarcia miedzy sasiednimi cewkami
wartosci sygnatow z cewki pomiarowej beda
znaczaco rozni¢ si¢ przy zasilaniu poszcze-
g6lnych faz stojana.

Autorzy od kilku lat rozwijaja metody wyko-
rzystujagce strumien unipolarny do skutecznej
diagnostyki stanu maszyny. W tym artykule
zostanie pokazana metoda diagnostyki stanu
uzwojen prototypowego generatora pracujacego
w trudnych warunkach $rodowiskowych, ktory
podczas eksploatacji ulegt awarii i w trakcie
wykonywania remontu dzigki stosowaniu badan
kontrolnych po kazdej jego fazie uniknicto
impregnacji uzwojen, w ktorych wystepowaty
Zwarcia Zzwojowe.

2. Badany generator

Obiektem badan byt generator synchroniczny
wzbudzany magnesami trwatymi, ktore rozmie-
szczone byly na powierzchni cylindrycznego
wirnika. Szczegdtowo budowa i wlasnosci eks-
ploatacyjne maszyny zawarto w pracach [1],[2].
Maszyna charakteryzowata si¢ nietypowymi
wymiarami zewngtrznymi ze wzgledu na re-
latywnie duza $rednice stojana 1250 mm w od-
niesieniu do dlugosci pakietu jarzma 100mm.

Rys. 1. Przekroj stojana badanego generatora

Rys. 2. Widok stojana badanego generatora

Taka konstrukcja generatora pozwolila na jego
zintegrowanie z prototypem rurowej turbiny
wodnej o osiowym przeplywie wody. W tym
wykonaniu 28 biegunéw wirnika pradnicy
umieszczonych bylo na obwodzie topatek roto-
ra turbiny, zatem wyeliminowano mechanizm
przektadniowy oraz zwigzane z nim koszty za-
kupu i konserwacji. Jednak z powodu bezpos-
redniego kontaktu magnesow oraz uzwojen
stojana z przeplywajaca woda, konieczne byto
zabezpieczenie uzwojen kompozytem epoksy-
dowym.

Rys. 3. Widok uszkodzonego stojana generatora

Generator ten podczas kilkumiesigcznej eksplo-
atacji w trudnych warunkach (w wodzie) ulegt
awarii. Podczas dlugotrwalej pracy rezystancja
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izolacji zmniejszyla si¢ na tyle, ze doszto do
zwarcia pomi¢dzy uzwojeniami i nastgpito usz-
kodzenie uzwojenia calego stojana. Widok ma-
szyny z uszkodzeniem stojana przedstawiono
narys.3.

2.1. Problem z uzwojeniem generatora przed
impregnacja

W ramach prac badawczo-rozwojowych nad
wspomnianym uszczelnieniem nalezato doko-
na¢ przezwojenia stojana, aby mozliwe byty da-
Isze testy kompozytéw. Prace remontowe oraz
diagnostyczne uzwojenia wykonano na terenie
zakladu remontujacego maszyny elektryczne
w Krakowie. Widok stojana po przezwojeniu
przed planowang impregnacja uzwojen przed-
stawiono na rys.4.

Rys. 4. Widok stojana generatora podczas prze-
zwajania

Po umieszczeniu cewek w poszczegélnych
ztobkach dokonano skojarzenia uzwojen stojana
i poddano je prébom napigciowym i innym ru-
tynowym badaniom przed impregnacja uzwojen
i wykonaniem uszczelnien materiatami kompo-
zytowymi. Rutynowe metody badan stosowane
na stacji prob nie wykazywaty zwar¢ w uzwo-
jeniach stojana.

Badania stanu izolacji generatora przed impre-
gnacja wykonano metoda surge test z uzyciem
przyrzadu DI2R firmy Baker Instrument [4].
Podczas badan przy standardowych ustawie-
niach przyrzadu (napigcie proby 3000V) oka-
zato sie, ze w ukladzie izolacyjnym wystepuje
zwarcie zwojowe w fazie lub migdzyfazowe
zwarcie zwojowe, co bylo widoczne na dwoch
roznych przebiegach sygnalu wymuszenia
i odpowiedzi podczas obserwacji wynikow
testu na oscylogramie.

Na rys.5 przedstawiono fragment raportu z ba-
dan przyrzadem D12R firmy Baker Instrument,

aktualnie SKF, na ktérym widoczna jest wy-
razna roznica pomiedzy sygnatem generowa-
nym do uzwojenia, a sygnatem zarejestrowa-
nym jako odpowiedZ uzwojenia.
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Rys. 5. Oscylogram z badan stanu izolacji ge-
neratora przed impregnacja metodq surge test
przyrzqdem D12R firmy Baker Instrument

Z powodu dwoch rozbieznych wynikéw badan:
przyrzadem D12R i rutynowymi metodami sto-
sowanymi na stacji prob w zaktadzie remontu-
jacym maszyny elektryczne, postanowiono
zweryfikowa¢ stan uzwojen jeszcze innymi
metodami pomiarowymi, aby rozstrzygnac, czy
jest zwarcie w uzwojeniach stojana, czy go nie
ma.

3. Wyniki pomiaréw na stacji préb

Do badan na wykrycie zwar¢ zwojowych po-
stanowiono zastosowac pomiar strumienia po-
chodzacego od uzwojen, wewnatrz stojana
W 0si symetrii maszyny.

Rys. 6. Idea pomiaru strumienia

Schemat ideowy pomiaréw strumienia w $ro-
dku osi symetrii stojana przedstawiono na rys.6.
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Sygnat z cewki mierzono woltomierzem oraz
podano na wej$cie analogowe karty pomiarowej
NI USB 6259, ktora zarejestrowata sygnat
z cewki, prad i napigcie zasilajace uzwojenia
stojana. Sygnat rejestrowano z czestotliwoscia
10kHz przy pomocy dedykowanego opro-
gramowania w srodowisku Matlab. Zestawione
stanowisko do badan przedstawiono na rys.7.

Rys. 7. Zestawiony uktad pomiarowy do reje-
stracji sygnatow diagnostycznych

Podczas badan zasilano stojan maszyny obnizo-
nym napi¢ciem z autotransformatora wymusza-
jac w rdznie skojarzonych uzwojeniach posz-
czeg6lnych faz prad okoto 40A. Na poczatku
wykonano 3 pomiary dla nieskojarzonych uz-
wojen poszczegdlnych faz. Zasilono uzwojenie
kazdej z faz obnizonym napigciem okoto 60V
1 wymuszono prad 40A.

Schemat ideowy pomiaru pokazano na rys.S8.
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Rys. 8. Schemat ideowy stosowany do lokaliza-
¢ji zwar¢ zwojowych w uzwojeniach stojana
badanego generatora

Dla kazdego przypadku pomiarowego zmie-
rzono 1 zarejestrowano sygnal napigciowy na
wyjsciu cewki pomiarowej umieszczonej wew-
natrz stojana. Zarejestrowano sygnaly napig-
ciowe odpowiednio dla kazdej fazy U, V, W
o wartosciach skutecznych: 0,31 V, 0,46 V
10,47 V. W tym wypadku sygnat w pierwszej

fazie nieznacznie odbiegal od pozostatych war-
tosci napig¢ dla fazy Vi W.

Cewka
pomiarowa

Rys. 9. Schemat ideowy stosowany do lokaliza-
¢ji zwaré miedzyfazowych w uzwojeniach sto-
jana badanego generatora
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Przy zasilaniu uzwojen skojarzonych w gwiaz-
de wyniki pomiaréw sygnalu z cewki pomia-
rowej umieszczonej wewnatrz stojana w jego
osi symetrii byly nastepujace: dla faz U-V
0,16V, dla faz V-W 0,16V, dla faz W-U 0,01 V.
Tym razem sygnat mierzony na zaciskach
cewki pomiarowej w przypadku zasilania faz
W-U byl kilkanascie razy mniejszy, niz
w pozostatych dwodch przypadkach. Tak duza
asymetria rejestrowanego sygnatu pozwalata
przypuszczaé, ze jednak w dwuwarstwowym
uzwojeniu stojana wystepuje zwarcie zwojowe
pomiedzy cewkami z dwoch réznych faz, spo-
tykajacymi si¢ w jednym ze wspdlnych ziob-
kéw.

4. Obliczenia polowe majace na celu
potwierdzenie zwarcia w uzwojeniu stojana

W celu potwierdzenia stusznosci stawianej dia-
gnozy co do wystepowania mie¢dzyfazowego
zwarcia zwojowego, W uzwojeniu stojana za-
modelowano geometri¢ 2D stojana maszyny
w programie JMAG.

zdrowy UV

Gase: 1
Step: 41

Time, : 0.0040

Rys. 10. Widok przekroju stojana modelowa-
nego generatora w programie JMAG, rozktad
strumienia, symetria elektryczna uzwojen



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2015 (106) 189

v

O]

Rys. 11. Schemat uzwojenia stojana badanego
generatora

Odwzorowano schemat potaczen uzwojenia
przedstawionego na rys.11.

Przeprowadzono obliczenia dla szeSciu przypa-
dkow zasilania uzwojen maszyny wedtug sche-
matdéw potaczen zrys.819.

warcie UV

Gase: 1

Rys. 12. Rozktad strumienia przy zasilaniu faz
U-V — zwarcie miedzyfazowe w ztobku nr 1

zwarsie VW

ke

Rys. 13. Rozktad strumienia przy zasilaniu faz
V-W — zwarcie miedzyfazowe w ztobku nr 1

Gase: 1

ke

Rys. 14. Rozktad strumienia przy zasilaniu faz
W-U — zwarcie migdzyfazowe w ztobku nr 1

Na rys.12 do rys.14 przedstawiono rozklady
strumienia wewnatrz stojana maszyny, w przy-
padku zwarcia migdzyfazowego w ztobku,
w ktorym spotykajg si¢ cewki dwu faz Wi U.
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5. Interpretacja wynikow obliczen

Na rys.15 przedstawiono wykres rozktadu stru-
mienia wzdtuz osi x dla poszczegolnych trzech
sposobOéw zasilania uzwojen stojana badanej
maszyny w przypadku zwarcia migdzyfazowe-
go w Zlobku nr 1.
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Rys. 15. Rozkiad strumienia wzdluz osi x dla
trzech przypadkow zasilania stojana przy zwar-
ciu miedzyfazowym w ztobku nr 1

Na rys. 16 mozna zauwazy¢, ze w przypadku
wystepowania zwarcia warto$¢ strumienia
w jednej fazie maleje kilkukrotnie, co potwier-
dza wyniki pomiarow napigcia na zaciskach
cewki pomiarowej wykonanych przy pomocy
woltomierza i karty pomiarowe;.
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Rys. 16. Rozktad strumienia wzdtuz osi x sto-
jana dla trzech przypadkow zasilania stojana
przy zwarciu miedzyfazowym w ztobku nr 1
w miejscu umieszczenia cewki

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono alternatywny sposob
wykrywania zwar¢ zwojowych i mi¢dzyfazo-
wych w stojanach maszyn pradu przemiennego
poprzez pomiar strumienia wewnatrz stojana
W jego osi symetrii. Zaleta metody jest tatwos¢
pomiaru oraz niezwykle proste urzadzenia
pomiarowe — zwykla cewka bezrdzeniowa plus

woltomierz oraz autotransformator zasilajacy
z pomiarem napigcia i pradu. Wykonanie same-
go pomiaru trwa krétko, nie wymaga skompli-
kowanych procedur i daje natychmiastowy wy-
nik.

Zaprezentowane tu wyniki obliczen polowych
potwierdzaja teze, ze zwarcie nawet malej
liczby zwojoéw powoduje wyrazne deformacje
pola magnetycznego wewnatrz maszyny, tatwo
mierzalne na zewnatrz. Jak pokazano, metoda ta
jest na réwni skuteczna z testami wykonanymi
przy pomocy aparatury pomiarowej do badan
surge test, za to o wiele tansza i dla uzwojen
bezpieczniejsza, gdyz gwarantuje nastawienie
pradu zasilania o wlasciwym natezeniu.
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Informacje dodatkowe

Praca zostata wykonana w ramach badan wtas-
nych autordw, we wspotpracy z firmami zainte-
resowanymi rozstrzygnieciem watpliwosci, czy
w uzwojeniach stojana badanej maszyny moglo
dojs$¢ do zwar¢ zwojowych lub zwar¢ miedzy-
fazowych.



