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DIAGNOSTYKA IZOLACJI ZWOJOWEJ

DIAGNOSTIC TESTS OF CONDITION OF TURN-TO-TURN INSULATION

Streszczenie: Badania diagnostyczne stanu izolacji zwojowej metoda fali rozmytej polegaja na wylaczeniu
pradu w obwodzie z badana cewka lub uzwojeniem. Generuje to falg napigciowa, ktéra mozna zaobserwowac
na zaciskach cewki lub uzwojenia. Czgstotliwo$¢ generowanego napigcia zalezy od parametrow uzwojenia
i moze stuzy¢ do porownywania stanu technicznego badanych cewek lub uzwojen.

Abstract: Diagnostic tests of condition of turn-to-turn insulation, using the method of fuzzy wave is based on
breaking the current in the circuit with tested coil or winding. This generates a voltage wave, which can be
observed on terminals of coil or winding. The frequency of generated voltage depends on the parameters of the
winding and can be used to compare the technical condition of tested coils or windings.

1. Wstep

Badania diagnostyczne maszyn elektrycznych sg
dobrze opracowane, majg obszerng literaturg
i sprawdzone metody badawcze [1, 2]. Statysty-
ka uszkodzen uzwojen maszyn elektrycznych
wskazuje, ze wigkszo$¢ awarii spowodowanych
uszkodzeniem uzwojenia, rozpoczyna si¢ od
zwar¢ zwojowych. Przy tym samym rodzaju izo-
lacji zwojowej i glownej, starzenie si¢ izolacji
jednej i drugiej jest podobne. Obecnie na podsta-
wie wynikéw badan diagnostycznych izolacji
glownej prognozuje si¢ czas dalszej niezawodnej
pracy maszyny ze wzgledu na caty uktad izola-
cyjny uzwojenia. Przy takiej ocenie nie uwzgled-
nia sie, ze izolacja zwojowa styka si¢ bezposred-
nio z miedzig, a wigc pracuje w wyzszej tempe-
raturze niz izolacja gléwna, ktora styka si¢ z ze-
lazem. Dlatego mozna sadzi¢, ze izolacja zwo-
jowa pracuje w gorszych warunkach i proces jej
starzenia nastepuje szybciej.

Diagnozowanie stanu izolacji zwojowej z wyko-
rzystaniem metody tzw. fali rozmytej polega na
wygenerowaniu napigcia w badanym uzwojeniu
w chwili szybkiego wyltaczania pradu statego.
Czestotliwos$¢ generowanego napigcia zalezy od
parametréw uzwojenia, parametrow izolacji
ZW0jowej uzwojenia, co opisano szczegdtowo
w [3] i [4].

Celem stosowania badan diagnostycznych jest
wcezesne wykrywanie stanow awaryjnych i zapo-
bieganie awariom katastrofalnym. Taki tez cel
stawia si¢ diagnostyce izolacji zwojowej metoda
fali rozmytej.

2. Realizacja pomiaréw w diagnostyce
izolacji zwojowej

Metodyka realizacji badan polega na zasileniu
badanego obwodu pradem statym o wartosci
znacznie mniejszej od wartosci pradu znamiono-
wego badanej maszyny. W miar¢ mozliwosci
pomiary uzwojen kazdej fazy przeprowadza si¢
oddzielnie, a w przypadku braku takiej mozliwo-
$ci pomiary mozna wykona¢ na uzwojeniach po-
Iaczonych ze soba.

Ocene stanu technicznego izolacji uzwojenia
przeprowadza si¢ w oparciu o zarejestrowane
napi¢cie wyidukowane na zaciskach uzwojenia,
z ktorego poréwnuje si¢ nastepujace wielkosci:
- czestotliwos$é napigeia indukowanego,

- ksztalt napigcia indukowanego,

- logarytmiczny wspotczynnik thumienia.

3. Aparatura diagnostyczna

W ramach prac badawczo-rozwojowych zostata
opracowana koncepcja i wykonano prototyp
przenos$nego urzadzenia diagnostycznego, ktore
umozliwia przeprowadzanie badan izolacji zwo-
jowej uzwojen maszyn elektrycznych, transfor-
matorow, dtawikow itp., ktory zostat przedsta-
wiony na rysunku 1. Cato$¢ zostata zamknieta
w twardej walizce umozliwiajacej bezpieczne
transportowanie i uzytkowanie. Na panelu we-
wnetrznym  (przedstawionym na rysunku 2)
umieszczono wszystkie niezbedne elementy ta-
kie jak: wyswietlacz graficzny, przyciski i poten-
cjometr do sterowania aparaturg, wejscia do pod-
Iaczenia obiektu badanego, wejscie sygnatowe
sondy pomiarowej, wyjscie z systemu akwizycji
danych (USB), ztacze do tadowania wbudowa-
nego akumulatora litowo-jonowego oraz zlacze
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zewngtrznej sondy do pomiaru temperatury
i wilgotnosci obiektu badanego.

Rys.1. Prototyp urzqdzenia diagnostycznego do
badania izolacji zwojowej
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Rys. 2. Panel kontrolny urzqdzenia diagnostycz-
nego do badania izolacji zwojowej

Schemat ideowy najwazniejszych podzespotow
urzadzenia przedstawiono na rysunku 3. Kluczo-
wymi elementami urzadzenia diagnostycznego
sa: tacznik sterowany, regulowane zrodto pra-
dowe, elektroniczny uktad sterujacy i system
akwizycji danych.

Do najwazniejszych cech przyrzadu zalicza sie:

mozliwo$¢ zasilania obiektu badanego pra-
dem statym z plynng regulacjg w zakresie
0 - 200 mA,

mozliwo$¢ sterowania stanem lacznika
z identycznymi, powtarzalnymi czasami
przetaczania,

zasilanie przyrzadu z baterii ogniw litowo-
jonowych z mozliwoscig tadowania z sieci
0 napigciu 230V,

obudowg wykonang z materiatu nieprzewo-
dzacego, chronigca aparature przed uszko-
dzeniami mechanicznymi oraz wptywem
wody 1 wilgoci, umozliwiajacg wygodny
transport,

obstuge i nadzor nad parametrami wyzwala-
nia, odbywajaca si¢ poprzez graficzny wy-
$wietlacz umieszczony na panelu glownym
urzadzenia,

kontrolg przerywania pragdu poprzez przyci-
ski mechaniczne umieszczone na panelu
przyrzadu,

cze$¢ wysokonapigciowa odizolowana od
czesci niskonapigciowe;,

pomiar napigcia indukowanego na zaci-
skach badanego uzwojenia dokonywany ze-
wngtrzng sondg wysokonapigciowa,
wyijscie z sonda napieciowag doprowadza-
jaca sygnat do aparatury pomiarowej po-
przez ztacze BNC umieszone na panelu
przyrzadu,

zabezpieczenie przed uszkodzeniem apara-
tury diagnostycznej w wyniku wyindukowa-
nia si¢ zbyt wysokiego napigcia na zaci-
skach obiektu badanego,

czestotliwo$¢ probkowania 10 MS/s.
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Rys. 3. Schemat blokowy najwazniejszych pod-
zespotow urzgdzenia diagnostycznego

4. Ocena stopnia degradacji izolacji zwo-
jowej na podstawie analizy wynikow po-
miarowych

Opisany powyzej przyrzad diagnostyczny byt
wykorzystywany do diagnostyki maszyn i urzg-
dzen takich jak:

generatory z magnesami trwatymi,
silniki indukcyjne,

dtawiki,

transformatory.
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Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi napicé¢
zarejestrowane podczas badan diagnostycznych
generatora synchronicznego z magnesami trwa-
tymi. Wynik rejestracji §wiadczy o jednakowym
stanie technicznym izolacji zwojowej badanego
generatora.

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi napicé¢
zarejestrowane podczas badan diagnostycznych
dtawika zwarciowego. Wyrazne zwigkszenie
czestotliwosci 1 obnizenie amplitudy jednego
Z przebiegdéw swiadczy 0 zwarciu zwojowym.
Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi zareje-
strowane podczas badan diagnostycznych trans-
formatora energetycznego. Wyrazne zwigksze-
nie czestotliwosci i obnizenie amplitudy jednego
zZ przebiegow $wiadczy o zwarciu zwojowym.
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Rys. 4. Napiecie wyindukowane na zaciskach ge-
neratora synchronicznego

Rys. 5. Napiecie wyindﬁkdwane na zaciskach
dtawika zwarciowego

Rys. 6. Napiecie wyindukowane na zaciskach
uzwojenia dolnego napiecia transformatora
energetycznego

5. Wnioski

Przedstawiana metoda diagnostyczna rozmytej
fali napigciowej powinna by¢ stosowana pod-
czas diagnostyki maszyn i urzadzen elektrycz-

nych do okreslenia stanu technicznego diagno-
zowanych uzwojen.

Zaproponowana aparatura zapewnia powtarzal-
no$¢ wyzwalania, precyzje ustawiania parame-
trow zasilania badanego uzwojenia.

Parametry wymuszenia nalezy kazdorazowo do-
bra¢ do obwodu, a kazda faza maszyny powinna
by¢ badana oddzielnie (o ile istnieje taka mozli-
wosC).

Wozrost czestotliwosci napigeia indukowanego
po wylaczeniu pradu probierczego $wiadczy
0 pogorszeniu si¢ izolacji zwojowej uzwojenia.
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