Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 91/2011 87

Wojciech Kandora
TurboCare Poland S.A., Lubliniec

PRZEKLADNIKI PRADOWE CZESTOTLIWOSCI RADIOWYCH
JAKO CZUJNIKI DO POMIARU WYLADOWAN NIEZUPELNYCH

RADIO FREQUENCY CURRENT TRANSFORMERS AS A SENSORS
FOR PARTIAL DISCHARGE MEASUREMENT

Abstract: The paper present information about construction and parameters of the radio frequency current
transformers (RFCT). Paper contain laboratory study of partial discharge measurement on turbo-generator bars
with a voids. Measurements were performed with use coupling capacitor and RFCT installed in different

places of test system.

1. Wstep

Wytadowania niezupelne (WNZ) sa wyladowa-
niami wystepujacymi wewnatrz ukladu izola-
cyjnego, ktore tylko czesciowo zwieraja izola-
cje miedzy przewodnikami, ktére moga byc
przylegle lub nie do przewodnika. Natomiast
dhugotrwate dziatanie wytadowan niezupetnych
prowadzi poprzez mikro- i makroskopowe
zmiany w strukturze uktadow do wytadowania
zupelnego czyli przebicia izolacji. W ostatnich
latach mozna zaobserwowa¢ dynamiczny roz-
woj metod diagnostyki izolacji maszyn bazuja-
cych na analizie WNZ. Wspomagane kompute-
rowo metody pozwalaja nie tylko oceni¢ po-
prawnos$¢ wykonania izolacji, ale rowniez okre-
$li¢ rodzaj imiejsce wystgpowania defektu.
Wytadowaniom niezupelnym towarzysza:
- impulsy pradowe i zwigzana z tym emisja
fal elektromagnetycznych,
- przemiany chemiczne,
- udarowe odksztatcenia sprgzyste oraz
zwiazana 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 gltownej diagnostyka WNZ stata si¢
podstawowa metoda oceny jakosci izolacji.
Diagnostyka pretow uzwojenia stojana genera-
tora metoda WNZ na etapie produkcji opiera sig¢
na analizie impulsow pradowych powstatych na
skutek cyklicznych wytadowan wewnatrz lub
tez na powierzchni izolacji.

2. Uklad pomiarowy do badania pretéw uz-
wojenia generatorow

Pomiary off-line WNZ pregtéw uzwojenia sto-
jana generatora wykonywane sa w ukladzie jak
na rysunku 1. Zrédtem wysokiego napigcia jest
transformator probierczy 0,5/100kV. Celem mi-
nimalizacji zaklocen na wejsciu transformatora
zainstalowano laboratoryjny filtr WCz. oraz od-
separowano uktad od uziemienia zaktadowego.
Obiektem badan sa uzwojenia wysokonapig-
ciowych maszyn elektrycznych wykonanych
w technologii Resin-Rich na napigcia powyzej
6kV.
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Rys. 1. Ukiad do prob pomiaru WNZ off-line

Na pomiary WNZ sktadaja si¢ dwa podstawowe
testy:

- rutynowy, w ktorym okresla si¢ napigcie
zaptonu oraz napigci gasnigcia WNZ. Test
jest wykonywany w zakresie napigcia 0 -
2Un gdzie Un - napigcie znamionowe ma-
szyny.

- analityczny wykonywany przy statej war-
tosci napigcia 1Un, 1,5Un lub innym,
w ktorym okresla si¢ parametry WNZ oraz
przyczyny ich wystgpowania.

Sygnaly WNZ rejestrowane i analizowane sa
cyfrowym miernikiem WNZ wykonujacym
pomiar zgodnie z norma IEC 60270. Standar-
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dowo elementem sprze¢gajacym jest kondensa-
tor wzorcowy podlaczony jak na rys.l. wraz
z impedancja pomiarowa. W takim ukladzie
bezposrednio dokonuje si¢ pomiaru tadunku
oraz napigcia. Pomiaru WNZ mozna dokonaé
z zadowalajaca dokladnoscia przy uzyciu prze-
ktadnikow pradowych czgstotliwosci radiowych
(RFCT).

3. Przekladniki pradowe czestotliwosci
radiowych (RFCT)

Czujniki RFCT (Rys. 2) wykonane sa najcze-
sciej jako przektadniki z dzielonym rdzeniem
ferrytowym. Na rdzeniu nawinigta jest nie-
wielka ilo§¢ zwoi. Rys. 3 przedstawia negatyw
zdjecia rentgenowskiego potowy czujnika

RFCT-4. Istotna cecha czujnikow RFCT jest
ich pasmo przenoszenia odpowiadajace pasmu
WNZ (Rys. 4)

Rys. 3. Negatyw zdjecia rentgenowskiego czuj-
nika RFCT-4
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Rys. 4. Charakterystyka amplitudowo-czestotli-
wosciowa czujnika RFCT-1

Typowe pasmo przenoszenia czujnikow za-
wiera si¢ z zakresie 0,1 — 15MHz co pokrywa
zakres pomiaru zalecany przez normg IEC
60270. Przektadnik musi zosta¢ zainstalowany
jak najblizej zrodta WNZ — na wyprowadzeniu
maszyny od strony wysokiego badz niskiego
napigcia, lub tez podczas pomiaréw laboratoryj-
nych na przewodzie uziemiajacym badany
obiekt. Typowe napigcie pracy czujnikow
RFCT to 1000V AC, zainstalowanie czujnika
po stronie wyprowadzen w silnikach na napig-
cie 6kV i1 wyzsze, wymaga zastosowania tulei
izolacyjnych.

4. Badania laboratoryjne

Impulsy pradowe bedace skutkiem WNZ indu-
kuja w czujniku RFCT proporcjonalne impulsy
napigciowe. Czuto$¢ sygnatu (w zaleznosci od
zastosowanego czujnika) wynosi od 60 — 80%
czuto$ci kondensatora wzorcowego o pojemno-
sci C=InF. Czuto$¢ mozna zwigkszy¢ poprzez
nawinigcie kilku zwoi. Sygnat z czujnika moze
by¢ podpigty wprost do analizatora WNZ, wy-
magany jest jednak dodatkowy sygnal z dziel-
nika napigciowego, ktéory umozliwia analize
amplitudowo — fazowa WNZ. Celem okreslenia
zaleznosci czulosci czujnika od miegjsca jego
zainstalowania wykonano pomiar szumu oraz
fadunku wzorcowego o wartosci Q=10nC
(w uktadzie, jak na Rys. 1) kondensatorem
wzorcowym oraz RFCT umieszczonym kolejno
w punkcie zerowym transformatora probiercze-
go (1), po stronie wysokiego napigcia probki (2)
oraz na przewodzie uziemiajacym probke (3).

Tab. 1. Zmierzony tadunek wzorcowy oraz szum
w zaleznosci lokalizacji czujnika RFCT

Ladunek Q | Poziom

SZUMOW
Kondensator 10000pC 320pC

RFCT lokalizacja 1 | 5100pC 3700pC
RFCT lokalizacja 2 | 8600pC 340pC
RFCT lokalizacja 3 | 8500pC 340pC

Wyniki zestawione w tabeli 1. wskazujq na bar-
dzo dobra czuto$¢ oraz niskie szumy czujnika
zainstalowanego na przewodzie zasilajacym
badz uziemiajacym probke. Czujnik zainstalo-
wany w punkcie zerowym transformatora pro-
bierczego posiada zbyt duze szumy w stosunku
do tadunku kalibracyjnego.

Wykonano pomiary prgta uzwojenia stojana
hydrogeneratora z wadami izolacji. Test anali-
tyczny i rutynowy wykonano przy pomocy
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czujnika pojemnosciowego oraz RFCT. Ze
wzgledu na wysokie napigcie proby, pomiaru
dokonano wytacznie dla czujnika zainstalowa-
nego na przewodzie uziemiajacym. Wyniki
liczbowe zestawiono w Tabeli 2.

Tab. 2. Zestawienie podstawowych parametrow
WNZ otrzymanych podczas badania probki
czujnikiem pojemnosciowym oraz RFCT

Kondensator RFCT
Napigcie zaptonu 10,9 kV 10,5 kV
Napigcie gaszenia 6,0 kV 6,4 kV
Ladunek pozorny 5.3 1nC 5.6 nC
max.
Ladunek Qg 2,3nC 2,5nC
Wskaznik D 4462nC’/s | 5964 nC’/s
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Rys. 5. Krzywe O-V a) czujnik pojemnosciowy
b) czujnik RFCT
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Rys. 6. Rozktady amplitudowo fazowe a) czujnik
pojemnosciowy b) czujnik RECT

Wyniki liczbowe oraz rozktady amplitudowo
fazowe przedstawione na Rys. 5 i 6 wskazuja
na bardzo dobra skutecznos¢ pomiaru WNZ
czujnikami RFCT.

5. WhniosKki

Wykazano, ze czujniki RFCT moga by¢ stoso-
wane zamiennie z kondensatorami do pomiaru
WNZ. Niewatpliwa zaleta jest rozmiar i fatwos¢
instalowania, co ma istotne znaczenie w meto-
dach pomiaru WNZ on-line, gdyz cewki z dzie-
lonym rdzeniem mozna naktada¢ na przewod
pomiarowy bez koniecznosci demontazu
osprzetu. Czujniki RFCT cechuje prostota wy-
konania (Rys. 3), a co za tym idzie niska cena
W pordwnaniu ze sprzggaczami pojemnoscio-
wymi. Do wad mozna zaliczy¢ niskie napigcie
robocze oraz konieczno$¢ pomiaru wysokiego
napigcia dodatkowym przyrzadem. Podczas
pomiaréw off-line w warunkach przemysto-
wych, gdzie obiekt badany (generator lub sil-
nik) jest na state potaczony z uziemieniem za-
ktadowym nie ma mozliwo$ci pomiaru WNZ
czujnikiem RFCT zainstalowanym w przewo-
dzie uziemiajacym pomigdzy transformatorem
probierczym a obiektem. W tym przypadku,
prad zawierajacy sygnaly pochodzace od WNZ
tylko czesciowo przeptywa przez przewod
uziemiajacy transformator probierczy.
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