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DIAGNOSTYKA IZOLACJI UZWOJEN WYSOKONAPIECIOWYCH
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INSULATION DIAGNOSTICS OF THE HIGH VOLTAGE ELECTRIC MACHINES
MADE IN RESIN-RICH TECHNOLOGY DURING MANUFACTURING

Streszczenie: W artykule przedstawiono badania laboratoryjne pretow stojana turbogeneratora, przedstawiono

wyniki pomiaréw, jak rowniez ich interpretacje.

Abstract: Paper contain laboratory study of partial discharge (PD) measurement on turbogenerator bars with
a voids. Partial discharge patterns and PD interpretation were showed.

Stowa kluczowe: diagnostyka izolacji uzwojen wysokonapieciowych maszyn elektrycznych

Keywords: insulation diagnostics of the high voltage electric machines.

1. Wstep

Turbogeneratory sg i w najblizszym czasie po-
zostang podstawowym zrodlem energii elek-
trycznej. Wspoélczesnie produkowane sg sto-
jany o mocy powyzej 2GW, w projektowaniu
za$ sa coraz to wicksze jednostki. Przy tak
wielkiej koncentracji mocy szczegdlnego zna-
czenia nabiera niezawodno$¢ itrwato$¢ ma-
szyn. Badania teoretyczne, laboratoryjne, jak
i doswiadczalne analizy zjawisk w uktadach
elektroizolacyjnych maszyn elektrycznych wy-
sokiego napiecia zmierzaja do okreslenia
wskaznikoéw diagnostycznych opisujacych sto-
pien zuzycia izolacji [1, 2, 3, 7, 8]. Dzialania
te stanowia podstawowe cele prac w dziedzinie
diagnostyki wysokonapieciowej. Uktad izola-
cyjny — jest to struktura przestrzennie zlozona
z materiatbw nosnych, izolacyjnych i przewo-
dzacych zapewniajacych odpowiednig wytrzy-
matos¢ elektryczng i funkcjonalno$¢ urzadze-
nia. Izolacja uzwojen w maszynach elektrycz-
nych — zwana czesto ,,ztem koniecznym” jest
elementem wymagajacym zwigkszenia gaba-
rytow maszyny lub zmniejszenia jej mocy przy
zachowaniu dotychczasowych wymiarow [2].
Obecnie nowoczesne uklady izolacyjne uzwo-
jen stojanow wysokonapigciowych maszyn wy-
konywane sg w dwoch podstawowych techno-
logiach, ktorych wspdlng cecha jest baza su-
rowcowa czyli tasma mikowa na podktadzie
z wtokna szklanego [2, 4, 6, 8]. Technologiami
tymi sg:

e VPI (z ang. Vacum Pressure Impregnation),
cewki wykonane w tej technologii izolowane sa
porowatg tasma mikowa o malej zawartosci le-
piszcza (4,5 + 10%). Proces utwardzenia od-
bywa sie po kontakcie zywicy klejacej z zywica
impregnujaca w procesie ci$nieniowej impre-
gnacji, po ktéorym nastepuje prézniowe suszenie
cewki. W technologii VPI poszczegolne prety
moga zasta¢ poddane nasycaniu lub tez caty
stojan po uzwojeniu zostaje impregnowany zy-
wica [2, 4, 6].

e RR (z ang. Resin Rich), technologia ta zo-
stala wdrozona w latach 90-tych w zakladzie
remontowym Energoserwis S.A. Lubliniec
(obecnie TurboCare Poland S.A). W tej tech-
nologii jako materiatl elektroizolacyjny stoso-
wana jest taSma mikowa z duza zawarto$cia
lepiszcza. Tasma mikowa nanoszona jest me-
chanicznie na wstegpnie utwardzony i przy-go-
towany pret. Utwardzenie izolacji nastepuje w
procesie termoutwardzenia podczas prasowa-
nia izolacji. Na pret naktadane sa nastepnie ta-
$my wykonczeniowe, po czym nastgpuje har-
towanie cato$ci w piecu [2, 4, 6].

2. Diagnostyka izolacji na etapie produk-
cji

Diagnostyka uzwojen wysokonapieciowych
maszyn na etapie ich wytwarzania towarzyszy
niemalze kazdemu etapowi produkcji. Wyni-
kiem diagnostyki jest decyzja, ktora wynika
z pomiarow, w ramach ktorych mierzy si¢ okre-
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slong wielko$¢ a wynik poréwnuje si¢ z warto-

$ciami dopuszczalnymi. Istotne jest, aby

w przypadku negatywnego wyniku badan wska-

za¢ mozliwg przyczyng wystepowania usterki

celem poprawy procesu technologicznego.

Obecnie stosuje si¢ pomiary diagnostyczne przy

pradzie statym, przemiennym o czestotliwosci

sieciowe] oraz napigciem wolnozmiennym

[1+5, 6, 7+8]. Autorom znane sg nastepujace

metody diagnostyki maszyn WN:

e metoda w oparciu o pomiary IR, k, PI, C,
SV, DD - test Meggera,

o wielokryterialna metoda prof. Tadeusza Gli-
nki na podstawie pomiar6w napigciem sta-
tym,

e pomiar wytadowan niezupehych,

e pomiar wspotczynnika strat dielektrycznych
oraz pojemnosci uzwojen,

e metoda impulsowa,

e pomiar pradu absorpcji przy liniowej lub
skokowej rampie napigciowej,

e metoda spektroskopii niskoczestotliwoscio-
wej,

e pomiar izotermicznych pradow relaksacji
(metoda PDC),

e pomiar napigcia powrotnego (metoda
RMV),
e pomiar zespolonej statej dielektrycznej

w zakresie ultra niskich czestotliwosci (me-
toda FDS).
Autorzy z powodzeniem praktykujg rownolegle
wiekszo$¢ z wymienionych wyzej metod po-
miarowych. Najwiekszg uwage przywiazuja do
diagnostyki izolacji metoda wyladowan niezu-
petych.

3. Wyladowania niezupelne

Wytadowania niezupetne (wnz) sa wyladowa-

niami wystepujacymi wewnatrz ukladu izola-

cyjnego, ktore tylko czesciowo zwieraja izola-

cje migdzy przewodnikami i nie powoduja bez-

posrednio utraty wlasno$ci izolacyjnych uktadu.

Dhugotrwale dziatanie wytadowan niezupetnych

poprzez mikro- 1 makroskopowe zmiany

w strukturze uktadéw prowadzi do wytadowa-

nia zupelnego czyli przebicia izolacji [2, 3,

5+8]. WNZ towarzysza:

- impulsy pradowe i zwigzana z tym emisja fal
elektromagnetycznych,

- przemiany chemiczne,

- udarowe odksztalcenia sprezyste oraz zwiaza-
na z tym emisja fal akustycznych,

- emisja promieniowania $wietlnego,

- lokalny wzrost temperatury w obszarze wnz.
W zaktadach remontowych maszyn elektrycz-
nych, obok standardowo wykonywanych testow
izolacji gtownej, diagnostyka wnz stala si¢ pod-
stawowa metoda oceny jakosci izolacji. Z do-
swiadczen autoréw wynika, ze na etapie pro-
dukcji uzwojen wysokonapigciowych maszyn
wykonanych w technologii Resin-Rich na chwi-
le obecna najskuteczniejsza metoda oceny ja-
kosci wykonania uktadu izolacyjnego jest me-
toda pomiaru wytadowan niezupetnych metoda
elektryczna. Zdecydowana wigkszos¢ defektow
wykrywana i lokalizowana jest za pomoca tej
wlasnie metody.

4. Analiza defektu izolacji typu rozwar-
stwienie

Defekt typu rozwarstwienie rozumiany jest tutaj
jako lokalnie zle przyklejona izolacja do miedzi
preta.  Analiz¢ przypadku przedstawiono
w oparciu o badanie preta hydrogeneratora typu
GDH 7262S o mocy S=335,555 MVA
na napiecie U=18 kV. Pomiar wnz wykazat nie-
pokojaco niskie napigcie zaptonu wytadowan
U/=5 kV (rys. 1). Przeno$nym lokalizatorem
wnz wykryto w czesci prostej zrodto wystepo-
wania wnz. Poprzez mechaniczne ostukiwanie
preta w okolicy wskazan detektora stwier-
dzono pustg przestrzen na szerokim boku cewki
na dlugosci okoto 30cm. Po zdjeciu fragmentu
izolacji preta stwierdzono rozwarstwienie po-
migdzy izolacja gtowng a miedzig preta.
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Rys. 1. Krzywa qV preta z wadg typu rozwar-
stwienia
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Analiza wnz przy warto$ci napiecia U=1,5U,
wskazuje na symetryczny rozktad tadunkéw
w dodatniej oraz ujemnej czgsci sinusoidy na-
pigcia zasilania z koncentracjg ekstremum
w kacie fazowym napigcia 0° oraz 180°. La-
dunki maksymalne osiggaja wartosci kilkunastu
do kilkudziesigciu nC, a powtarzalno$¢ wyste-
powania wnz sigga kilkadziesiat tysigcy impul-
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sow na sekunde (n>1000). Rozktad gestosci ta-
dunku dla tego typu defektu obrazuje rysunek 2.
Przeprowadzony test Meggera wskazuje na
duze wahania pradu podczas tadowania uktadu
izolacyjnego napieciem stalym o wartosci
U=10 kV - rysunek 3.
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Rys. 2. Rozkiad gestosci tadunkow wnz preta
z wadg typu rozwarstwienie
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Rys. 3. Przebieg czasowy rezystancji izolacji
podczas testu Meggera

Wyniki pomiaréw metoda prof. Tadeusza Gli-
nki w dwoch przypadkach kwalifikuja pret na 4
miejsce w pigciostopniowej skali oceny (wa-
hania pradu oraz warto$¢ odbudowy napiecia
statego). Wynik ten rowniez dyskwalifikuje wy-
rob w postaci preta, ktory nie moze wykazywac
zadnych ostabien uktadu izolacyjnego.

5. Analiza defektu izolacji typu kawerna

Ponizej przedstawiono wyniki badan przykta-
dowego preta stojana generatora TWW-230-2
na napigcie U=15,75 kV. Podczas pierwszego
najazdu wysokiego napigcia zaobserwowano
niskie napiecie zaptonu Uz=8,3 kV, ktérego to
warto$¢ nie speilniala wymagan technologii -
rysunek 4. Wyladowania te jednak zanikly na
skutek stopniowego zwigkszania napiecia - ry-
sunek 5. Kolejne pomiary w trybie analitycz-

nym nie wykazaly Zzadnych defektow izolacji.
Pozostate pomiary elektryczne zawarte w Pla-
nie Badan i Prob nie wskazywaly na wystepo-
wanie defektu izolacji. Pret uziemiano na czas
kilku godzin, a nastgpnie dokonano kolejno
najazdu napiecia az do napiecia inicjacji wnz.
Przeno$nym lokalizatorem wyladowan niezu-
pelnych wyszukano miejsce w czesci prostej
preta, gdzie wystepowaly wnz. Miejsce wyste-
powania wnz ostukano metalowa kulg o $re-
dnicy kilkunastu milimetrow. Uszkodzone mie-
jsce charakteryzowato si¢ odgltosem o wyraz-
nie nizszej czestotliwosci. Rezultatem przepro-
wadzonego badania byto wykrycie lokalnej wa-
dy o $rednicy kilku milimetrow typu kawerna.
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Rys. 4. Krzywa qV preta z wadg typu kawerna —

pierwszy najazd napiecia
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Rys. 5. Krzywa qV preta z wadg typu kawerna —
kolejne najazdy napiecia
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Rys. 6. Rozklad gestosci tadunkow wnz preta
z wadq typu kawerna
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Analiza przebiegu w czasie dominacji defektu
wskazuje na symetryczna koncentracje tadunku
w kacie fazowym napiecia zasilania 135° + 210°
oraz 305° + 15°. Ladunki te osiggaja niewielkie
wartosci (1,5 + 5nC), a ich powtarzalnos¢ jest
mata (n<10).

6. Analiza defektu - wnz powierzchniowe

Wystepowanie wytadowan niezupelnych o du-
zej wartosci lub tez niskie napiecie zaptonu wnz
(ponizej wymagan technologii) nie zawsze
dyskwalifikuje pret. Czesto wyladowania sa
skutkiem niedoktadnego wykonania powtok
poétprzewodzacych lub tez zanieczyszczen po-
wierzchniowych skutkujacych wytadowaniami
powierzchniowymi. Przykladem moze by¢ za-
nieczyszczony lub zbyt krotki odcinek izolacji
pomigdzy skuwka preta, a koncem warstwy
pOlprzewodzacej na czole uzwojenia - rys. 7.

Rys. 7. Pret stojana generatora z zanieczysz-
czeniem powierzchniowym izolacji

Wade tego typu charakteryzuje koncentracja
fadunku w przedziale fazowym napigcia zasila-
nia 30° + 150° - rysunek 8. i rysunek 9, co od-
powiada wytadowaniom koronowym ostrzo-
wym z elektrodg na potencjale uziemienia.
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Rys. 8. Krzywa qV preta z generatora z zanie-
czyszczeniem powierzchniowym izolacji

Po oczyszczeniu powierzchni izolacji napigcie
zaptonu wnz wzrosto do poziomu akceptowal-
nego. Nie stwierdzono wystepowania defektu
izolacji - rysunek 10.
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Rys. 9. Rozklad gestosci tadunkow wnz preta
z zanieczyszczeniem powierzchniowym izolacji

20000~

15000~

10000~

Charge [pC]

5000~

0 fi fod
1 1 1 1 1
12 24 36 43

] Woltage [k] IF
Rys. 10. Krzywa qV preta po oczyszczeniu izo-
lacji

7. Analiza defektu — uszkodzenie wewne-
trznej ochrony przeciwjarzeniowej

Tendencje produkcji uzwojen stojanow gene-
ratorow w technologii Resin Rich dazg do wy-
konania bezwyladowaniowych ukladéw izola-
cyjnych. Zwigkszenie poziomu napie¢ maszyn
przy jednoczesnym zwigkszeniu nat¢zenia ro-
boczego izolacji powoduje powstawanie wnz
w obszarach przeplotow Roebla na skutek sil-
nego pola elektrycznego o nieliniowym roz-
ktadzie [6]. Dotychczas stosowane wypetnie-
nie przestrzeni pomiedzy izolacja a miedzig uz-
wojenia kitami potprzewodzacymi nie zawsze
daje oczekiwane rezultaty. Dla maszyn na na-
piecia U >15 kV coraz czgsciej w technologii
wykonania Resin Rich stosuje si¢ tak zwang
petna wewnetrzna ochrone przeciwjarzeniows.
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Rys. 11. Krzywa qV preta z ostabiong izolacjq tasmy ekranujgcej — pierwszy najazd napiecia
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Rys. 12. Krzywa qV preta z ostabiong izolacjq tasmy ekranujgcej — kolejne najazdy napiecia

Rys. 13. Rozkiad gestosci tadunkow wnz preta z ostabiong izolacjg tasmy ekranujgcej

Takie rozwigzanie eliminuje lokalne naprezenia
elektryczne w obszarach przeplecen Roebla po-
wodujace wystgpowanie wnz [6]. W przypadku
petnej ochrony, warstwa potprzewodzaca ota-
cza miedz preta na catej dlugosci w czgsci pro-
stej. Warstwa ta jest tylko w jednym punkcie
polaczona z przewodnikiem i odizolowana jest
cienkg warstwa taSmy mikowej. Przy pomocy
przenosnego lokalizatora wnz zlokalizowano
zrodto wytadowan w czesci prostej preta. Obraz
wnz nie wskazywal na wytadowania spowodo-
wane zle przyklejong izolacja, rozwarstwienia-
mi, czy tez uszkodzona zewngtrzna ochrong
przeciwjarzeniowa. Zdjeto izolacje gtowna
z preta w miejscu potaczenia ekranu z miedzig
preta. Zmierzona rezystancja izolacji pomiedzy
wewnetrznym ekranem, a miedzig wynosita:

R= 2.3 kQ) — pomiar miernikiem uniwersalnym,
R< 10 Q — pomiar miernikiem rezystancji izo-
lacji na zakresie 50V.

Miejsce wystepowania wnz byto miejscem lo-
kalnego oslabienia cienkiej izolacji pomiedzy
wewnetrznym ekranem, a miedzig preta. Kat fa-

zowy koncentracji tadunkéw wnz dla tego typu
uszkodzen zawiera si¢ w granicach 0 + 60° oraz
180 + 240°. Istotng cecha tego typu defektu jest
fakt, ze kat koncentracji tadunkéw wnz nie za-
lezy od warto$ci napigcia zasilania, a jedynie od
miejsca wystgpowania defektu. W jednym pre-
cie moze wystepowac kilka lokalnych ostabien
izolacji ekran — miedz. Wowczas na wykresie
fazowo — rozdzielczym mozna zaobserwowac
kilka charakterystycznych ksztaltéw obrazuja-
cych opisywang wadg. Warunkiem skuteczno-
sci pelnej wewnetrznej ochrony przeciwjarze-
niowej jest nie tylko jej ciaglos¢ i dostateczna
izolacja pomigdzy ekranem, a przewodnikami
preta, ale i odpowiednie parametry taSmy prze-
wodzacej stanowiacej ekran. Tasma miedziana
rozprowadza potencjal miedzi wzdluz calej
dlugosci czesci prostej preta lecz tylko przy
jednym boku preta. Dostateczna warto$¢ opor-
no$ci tasmy przewodzacej musi zapewni¢ od-
powiednio maty gradient nat¢zenia pola ele-
ktrycznego na drugim boku preta. W przypadku
zastosowania tasmy o niedostatecznej opornosci
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natgzenie pola w tym miejscu moze przekro-
czy¢ warto$¢ inicjacji wytadowan niezupet-
nych. Istotng r6znica w tego typu defekcie jest
zalezno$¢ kata koncentracji wnz od wartosci
napiecia zasilania. Analiza poszczegolnych
przedziatéw napigcia zasilania wskazuje na od-
wrotnie proporcjonalng zaleznos¢ kata koncen-
tracji fadunkoéw w stosunku do warto$ci napie-
cia zasilania.
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Rys. 14. Krzywa qV preta z wewnetrznym ekra-
nem o nieodpowiednich parametrach
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Rys. 15. Rozklad gestosci tadunkow wnz preta
z wewnetrznym ekranem o nieodpowiednich pa-
rametrach

8. Whnioski

Wytadowania niezupetne sa symptomem sta-
rzenia si¢ izolacji wysokonapieciowych maszyn
wirujacych. Z doswiadczenia wynika, ze wnz
pojawiaja si¢ znacznie wczesniej niz awaria
maszyny. Zaprojektowanie bezwyladowanio-
wego uktadu izolacyjnego wydluza trwatosc
maszyny. Wdrazanie nowych technologii wy-
konania uktadu izolacyjnego stanowi ztozone
zagadnienie z pogranicza nauki i techniki. Nie-
jednokrotnie naukowe podejscie do analizy
okreslonego uktadu izolacyjnego jest trudne
i wowczas podstawowe znaczenie ma tutaj do-
swiadczenie zdobyte podczas produkcji, badan
oraz remontéw uktadow izolacyjnych maszyn.
Do poprawnej klasyfikacji defektow niezbedne
byto zrozumienie zjawisk zachodzacych w roz-
nych uktadach wnz oraz budowa modeli fi-
zycznych wnz roéznego rodzaju wad. Szybkie
rozpoznanie problemu pozwala na natychmia-
stowg zmian¢ technologii wykonania uzwojenia
co generuje znaczne o0szcz¢dno$ci czasu oraz

pieniedzy. Zastosowanie tasmy o mniejszej
oporno$ci wyeliminowato catkowicie powyzsze
zjawisko. Zbudowano bazg najczesciej wyste-
pujacych w praktyce wnz. Autorzy klasyfikujac
defekty opierali si¢ wytacznie na powtarzalnych
wynikach oraz obrazach wnz co pozwala na
szybsze oraz doktadniejsze rozpoznawanie wad
podczas produkcji wysokonapieciowych uzwo-
jen maszyn wykonanych w technologii Resin-
Rich.
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