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DIAGNOSTIC OF THE TURBOGENERATOR WINDINGS WITH USE OFF-LINE
PARTIAL DISCHARGE MEASUREMENT

Abstract: Paper contain laboratory study of partial discharge (PD) measurement on turbo-generator bars with
a voids. Noise influence during PD measurement and theirs elimination were described. Some partial dis-

charge patterns and PD interpretation were showed.

1. Wstep

Wytadowania niezupelne (WNZ) sa wyladowa-
niami wystepujacymi wewnatrz ukladu izola-
cyjnego, ktore tylko czesciowo zwieraja izola-
cje migdzy przewodnikami i nie powoduja bez-
posrednio utraty wtasno$ci izolacyjnych uktadu.
Dhugotrwale dziatanie wytadowan niezupetnych
poprzez mikro- 1 makroskopowe zmiany
w strukturze ukladéw prowadzi do wylado-
wania zupetnego, czyli przebicia izolacji
[1,6,9]. W ostatnich latach mozna zaobserwo-
wac¢ dynamiczny rozwdj metod diagnostyki
izolacji maszyn bazujacych na analizie WNZ.
Wspomagane komputerowo metody pozwalaja
nie tylko oceni¢ poprawnos¢ wykonania
izolacji, ale réwniez okresli¢ rodzaj i miejsce
wystgpowania defektu [2,9]. Wyladowaniom
niezupetnym towarzysza [2,5,9]:

Impulsy pradowe i zwigzana z tym emisja fal
elektromagnetycznych,

- przemiany chemiczne,

- udarowe odksztatcenia spr¢zyste 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 sig
podstawowa metoda oceny jakosci izolacji.
Diagnostyka pretow uzwojenia stojana genera-
tora, jak i kompletnego stojana metoda WNZ na
etapie produkcji opiera si¢ na analizie impulsow
pradowych powstatych na skutek cyklicznych
wyladowan wewnatrz lub tez na powierzchni
izolacji [1,8].

2. Uklad pomiarowy, kalibracja toru,
szumy

Pomiary off-line WNZ wykonywane sa metoda
elektryczna z bezposrednia kalibracja tadunku
[7]. Wysokonapieciowy kondensator podia-
czony jest bezposrednio do zaciskow obiektu
badan i uziemiony poprzez impedancj¢ pomia-
rowa. Wysokoczestotliwosciowe sygnaty w ga-
l¢zi zasilania obiektu, ktorych zrodlem sa WNZ
przetwarzane sa w impedancji pomiarowej na
niskonapigciowe impulsy. Kalibracja tadunku
odbywa si¢ poprzez podanie impulsu kali-
bracyjnego bezposrednio na zaciski maszyny,
nastgpnie dokonywana jest kalibracja napigcia
na podstawie rownoleglego pomiaru napigcia
wzorcowym kilowoltomierzem. Sygnaty WNZ
rejestrowane i analizowane sa cyfrowym mier-
nikiem WNZ wykonujacym pomiar zgodnie
z norma [EC 60270 [4,5,7,8]. Jednym z pod-
stawowych problemow pomiaru WNZ w prze-
mysle sa zakldcenia, ktore przyczyniaja si¢ do
dodatkowych bledéw pomiaru, a nawet unie-
mozliwiaja jego wykonanie. Zrodlem zaklocen
sa przetworniki czestotliwosci, prostowniki
sterowane, spawarki oraz chwilowe przepigcia
W sieci generowane przez maszyny komu-
tatorowe lub tez nagle wlaczanie maszyn ele-
ktrycznych. Zaklocenia moga si¢ pojawiac jako
impulsy cyklicznie pojawiajace si¢ na wykresie
fazowo rozdzielczym. Przyktad zaklocenia
pochodzacego od szeScioplusowego prze-
ksztattnika tyrystorowego obrazuje rys. 1.
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Rys. 1. Rozktad amplitudowo fazowy WNZ z wi-
docznymi zakloceniami pochodzqcymi od pro-

stownika sterowanego

Zaklocenia pochodzace od wlaczania maszyn
elektrycznych mocy charakteryzuja si¢ szere-
giem pojawiajacych si¢ w odstgpach kilku ms
impulsow o duzej wartosci siggajacej nawet
kilkudziesieciu nC.
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Rys. 2. Rozktad amplitudowo fazowy WNZ z wi-
docznymi zaktoceniami obszar A oraz szumami
obszar B

Zaklocenia te przedstawione sa na rys. 2.
i oznaczone obszarem A. Pozostate zaktdcenia
— szumy o duzej powtarzalnosci, ale o malej
wartosci, ktore przed pomiarem odcina si¢ po-
przez ustawienie progu czuto$ci obrazuje ob-
szar B. Wartos¢ amplitudy szumow bezposred-
nio zalezy od pojemnosci obiektu badan. Pod-
czas pomiaru stojana generatora o pojemnosci
od kilkuset do kilku tysigcy nF poziom szumow
zawiera si¢ w granicach 500 — 2000pC. Cza-
sami jednak poziom zaktocen jest wyzszy i na-
lezy podja¢ odpowiednie dziatania, aby je zmi-
nimalizowa¢. Z praktyki autora wynika, ze
istotnym powodem wystgpowania szumow
o znaczacej warto$ci podczas pomiar6w WNZ
jest zta konfiguracja uziemienia uktadu pomia-
rowego. Elementy uktadu pomiarowego, ktd-
rymi sa m.in. regulator napigcia, transformator,
dzielnik napigcia, kondensator WN, kabel WN,
obiekt badan oraz analizator WNZ, powinny
by¢ potaczone z uziemieniem tylko w jednym
punkcie. Dwa niezalezne uziemienia powoduja,
ze wszystkie szumy 1 zaktocenia, ktorych zro-
dtem sa prady plynace w calym systemie uzie-

miajacym przenosza si¢ bezposrednio na uktad
pomiarowy. Podstawowym btedem konstruk-
cyjnym niektérych analizatorow WNZ jest gal-
waniczne potaczenie uziemienia testera z uzie-
mieniem w przewodzie zasilajacym. W przypa-
dku braku zastosowania odpowiednich zewng-
trznych filtrow w ukladzie zasilania testera
uziemienie we wtyczce zasilajacej tester jest
drugim punkiem potaczenia uktadu pro-
bierczego z masa. Badania laboratoryjne wyka-
zaty, ze dla niektorych analizator6w WNZ po-
ziom szumoéw w uktadzie pomiarowym po
odtaczeniu uziemienia z przewodu zasilajacego
poziom szumoéw maleje kilkukrotnie. Zaktoce-
nia przenosza si¢ rowniez bezposrednio przez
przewody zasilajace i mozna je zmniejszy¢ sto-
sujac laboratoryjne filtry WCz. Mimo, ze ofe-
rowane filtry laboratoryjne posiadaja tlumienie
100dB (dane producenta) w catym zakresie czg-
stotliwosci pomiaru WNZ, to czgsto nie daja
pelnej separacji od zaktocen w uktadzie zasi-
lania. Kolejnym sposobem eliminacji szumow
jest tzw. okienkowanie i bramkowanie sprzgto-
we polegajace na usuwaniu danych bedacych
zaktoceniami. Dzigki okienkowaniu mozna usu-
na¢ wszystkie wyladowania znajdujace si¢
W pewnym obszarze na wykresie fazowo roz-
dzielczym WNZ. W tym przypadku usuwane sa
rowniez wyladowania bedace obiektem po-
miaru. Metoda ta jest skuteczna dla wytadowan
cyklicznie powtarzajacych si¢ jak np. WNZ po-
chodzace od przeksztaltnikow tyrystorowych
(rys. 1.) Bramkowanie pozwala odja¢ od zmie-
rzonych wyladowan WNZ mierzone zewngtrz-
nym dodatkowym czujnikiem. Czujnik, ktérym
moze by¢ przekltadnik pradowy WCz lub czuj-
nik antenowy [5,9] umieszczony jest blisko
zrodta zaklocen np. w poblizu przetwornicy lub
na przewodzie uziemiajacym. Odpowiednie do-
branie wzmocnienia oraz poziomu sygnatu ka-
natu umozliwia dobra eliminacj¢ zaklocen bez
utraty danych zwiazanymi z WNZ badanego
obiektu.

3. Badania laboratoryjne

Bazujac na pomiarach WNZ mozna nie tylko
okresli¢ stopien zdegradowania uktadu izola-
cyjnego, ale rowniez okresli¢ zrodio ich wyste-
powania. Rozmieszczenie impulséw na wykre-
sie oraz ich parametry sa $cisle przyporzadko-
wane do ich zrodet [9]. W oparciu o staty-
styczne zaleznosci takie, jak:

- wspotczynnik asymetrii tadunku,

- wspotczynnik skro$nosci ,
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- kurtoza,

- wspotczynnik korelacji wzajemnej,

mozna budowaé¢ modele matematyczne defek-
tow. Fingerprint czyli ,,odcisk palca” defektu
moze stuzy¢ do jego identyfikacji [2,9]. Do
tego jednak niezbgdna jest takze obszerna baza
danych wad, jak rowniez wzorce typowych de-
fektow. Cze$¢ wzorcow WNZ stworzono bu-
dujac proste modele laboratoryjne, jak np. uktad
pomiarowy WNZ typu ostrze plyta, czesé
WzorcOw stworzono za§ w oparciu o0 przypo-
rzadkowanie obrazu WNZ do znanego defektu
probki pomiarowej. Z pomiardw WNZ koro-
nowych mozna jednoznacznie okresli¢ miejsce
wystepowanie wyladowan.

W przypadku kiedy ostrze uktadu pomiarowego
podtaczone jest do wysokiego napigcia, a ptyta
do masy impulsy wytadowan koncentruja si¢
w trzeciej ¢wiartce sinusoidy napigcia zasilania
(rys. 3.)
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Rys. 3. Wyladowanie koronowe przy wysokim
potencjale

W przypadku, gdy ostrze ukladu pomiarowego
jest potaczone z masa, a ptyta z wysokim napig-
ciem WNZ koncentruja si¢ w pierwszej
¢wiartce sinusoidy napigcia zasilania (rys. 4).
Bazujac na tych dwoch prostych modelach
mozna czg¢sto okresli¢, czy zrodlem wytadowan
koronowych jest wuszkodzona wewngtrzna
ochrona przeciwjarzeniowa preta, czy tez wy-
stgpuja one w przestrzeni pomi¢dzy rdzeniem,
a uzwojeniem stojana.
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Rys. 4. Wytladowanie koronowe przy niskim po-
tencjale

Rozwarstwienie izolacji, czyli tzw. lokalne
»pustki” preta stojana generatora objawia sig
symetrycznym rozktadem WNZ w dodatniej
i ujemnej czedci sinusoidy, przy jednoczesnej
koncentracji amplitudy w fazie napiecia 0°
i 180° (rys. 5.). Defekt ten potwierdzono me-
chanicznym brakiem ciagtos$ci izolacji w pe-
wnej powierzchni. Przy pomocy przeno$nego
detektora wytadowan stwierdzono rowniez wy-
stgpowanie w tym miejscu WNZ.
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Rys. 5. Pustki w izolacji preta stojana genera-
tora T=20"C

Na chwilg obecna nadal nie ma norm ani wy-
tycznych odnosnie dopuszczalnych poziomow
WNZ dla uzwojen wysokonapigciowych ma-
szyn. Dla nowo produkowanych pretow w za-
ktadzie TurboCare Poland S.A. gldéwnym kry-
terium oceny jako$ci metoda pomiaru WNZ jest
brak wystgpowania wytadowan ponizej napig-
cia znamionowego preta. Dodatkowym kryte-
rium jest maksymalny tadunek pozorny WNZ
mierzony w trybie analitycznym przy wartos$ci
napigcia U=1,5Uy. Warto$¢ ta zalezy od ro-
dzaju uzwojenia i jest kazdorazowo ustalana
[4]. W pomiarach maszyn bedacych w eksplo-
atacji firmy diagnostyczne ustalaja swoje war-
tosci niebezpiecznych pozioméw WNZ w opar-
ciu o doswiadczenie z podobnymi jednostkami
oraz z uwagi na parametry wystepujacych wy-
ladowan. Znana jest ,krzywa czasu zycia”
uktadu izolacyjnego maszyny przedstawiona na
rys. 6.[2]. Krzywa ta charakteryzuja odcinki AB
— kiedy to WNZ spadaja w czasie. Zwiazane
jest to min. z wlasciwym utwardzeniem sig ca-
lego uktadu izolacyjnego. Prosta BC — kiedy
procesy starzeniowe sa praktycznie niezauwa-
zalne. Krzywa CD — naturalne pogorszenia wia-
sciwosci izolacyjnych. Krzywa DE - przyspie-
szony proces degradacji, po ktorym tadunek
maksymalny oraz energia WNZ maleja, gdyz
w inkluzjach gazowych, w ktorych wystepowa-
ly wyladowania na skutek zweglenia powstaty
sciezki przewodzace, a tym samym WNZ
w tym miejscu przeksztatcito si¢ w ciagly prad
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uptywu izolacji. W punkcie F izolacja nie ma
juz dostatecznej wytrzymatosci elektrycznej
i nastgpuje jej przebicie. Istotne jest, aby
podczas pomiaru maszyny okresli¢ mozliwe
zrodta WNZ, poniewaz niektore defekty izo-
lacji skutkujace WZN mozna usuna¢, badz tez
zmniejszy¢ ich skutki. Podstawowymi zabie-
gami, ktore moga przyczyni¢ si¢ do zmnie-
jszenia WNZ sa czyszczenie uzwojen oraz po-
prawa ich zewngtrznej ochrony przeciwja-
rzeniowej oraz suszenie izolacji. Jezeli we
wlasciwym czasie podjgta zostanie decyzja
o remoncie maszyny — np. w pkt. G to istnieje
duze prawdopodobienstwo przeskoku z pkt. G
do pkt. H, a tym samym wydtuzenia czasu zycia
maszyny [2,9].

Rys. 6. Krzywe ,,czasu zycia” izolacji

W zaktadzie TurboCare Poland S.A. wykonano
stanowisko do przeprowadzania przyspieszonej
proby starzenia izolacji pretow turbogenerato-
row. Obiektem badan jest pret generatora
o mocy 350 MW na napigcie 18kV z wada typu
,.pustki w izolacji”. Zgodnie z norma [3] napig-
cie testu wynosi U =2,17-Uy, dodatkowo pret
utrzymywany jest w temperaturze T=120°C.
Okresowo wykonywane sa pomiary WNZ ce-
lem obserwacji trendu zmian ich parametrow.
Pierwszy pomiar wykonano w temperaturze
T=20°C rys. 5., nastepnie za pomoca grzatek
zwigkszono temperatur¢ probki do poziomu
T=120°C. Zauwazono ujemng zalezno$¢
wplywu temperatury na poziom WNZ rys. 6.

2472-

1854

1236-

Charge [pC]

IIJ EIEI 1 él] 2}!] Séﬂ
1235 Phase 160

Rys. 7. Wynik badania podczas proby starze-
niowej. t= 30 min, T=120°C

W kolejnych dniach zauwazono postepujacy
wzrost WNZ, przy czym ich charakter dalej
wskazywat na defekt typu ,,pustki w izolacji”

(rys. 8.)
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Rys. 8. Wynik badania podczas proby starze-

niowej po 10 dniach starzenia, T=120"C

Po 40 dniach proby zauwazono pojawienie si¢
wytadowan koronowych w pierwszej ¢wiartce
sinusoidy napigcia zasilania, rys. 9. Wyladowa-
nia koronowe -charakteryzuja si¢ impulsami
o duzych wartosciach jednak o matej powtarzal-
nosci. W oparciu o wczesniejsze badania WNZ
koronowych mozna stwierdzi¢, ze wytadowania
wystepuja blisko punktu uziemienia.
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Rys. 9. Wynik badania podczas proby starze-
niowej po 40 dniach starzenia, T=120"C

Po ogledzinach preta stwierdzono uszkodzenie
zewngtrzne] ochrony przeciwjarzeniowej (rys.
10). Defekty tego typu mozna czgsto zaobser-
wowac w generatorach z luzno zamontowanym
uzwojeniem w ztobku (rys. 11).

BREE R

Rys. 10. Uszkodzona warstwa polprzewodzqca
preta generatora podczas proby starzeniowej
izolacji
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Rys. 11. Uszkodzona warstwa polprzewodzqca
preta turbogeneratora 150MW

Dokonano naprawy powtoki poprzez natozenie
warstwy lakieru przewodzacego ztobkowego.
Ponowne pomiary WNZ wykazaly znaczne
zmniegjszenie intensywnosci WNZ. Wykonana
poprawa parametrow ukladu elektroizolacyj-
nego pozwolita przej$¢ z pkt. G rysunku. 6 do
pkt. H, a tym samym wydtuzono ,,czas zycia”
preta. Wyniki pomiaré6w pokazano na rys. 12.
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Rys. 12. Wynik badania podczas proby starze-
niowej po 42 dniach starzenia, T=120"C

Po 80 dniach starzenia probki poziom WNZ
znacznie wzrost przy zachowaniu obrazu wyta-
dowan charakterystycznego dla defektu typu
opustki w izolacji” (rys. 13.). Swiadczy to
o0 przyspieszonym procesie degradacji izolacji.
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Rys. 13. Wynik badania podczas proby starze-
niowej po 80 dniach starzenia, T=120"C

Kolejne pomiary po 130 dniach potwierdzaja
przyspieszony proces degradacji (rys. 14.) do-
datkowo zauwazono kolejne pogorszenie sig¢
kondycji zewnetrznej ochrony przeciwjarze-
niowe;.
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Rys. 14. Wynik badania podczas proby starze-
niowej po 130 dniach starzenia, T=120"C

Na chwilg obecna préba starzeniowa trwa, ob-
serwowany jest ciagly wzrost poziomu WNZ.

4. Whnioski

WNZ sa symptomem starzenia si¢ izolacji wy-
sokonapigciowych maszyn wirujacych. Z do-
swiadczenia wynika, ze WNZ pojawiaja si¢
znacznie wczesniej niz awaria maszyny [6].
W artykule udowodniono, ze okresowe badania
diagnostyczne maszyn pozwalaja wykry¢ wady
we wczesnym stadium ich rozwoju. Niektore
z defektow mozna usunaé¢ lub zminimalizowaé
ich skutki, co ma bezposrednie przetozenie na
,»dtugos¢ zycia” maszyny. Konieczne sa bada-
nia majace na celu okreslenie bezpiecznych po-
ziomow WNZ dla uktadéw izolacyjnych wyso-
konapigciowych maszyn wirujacych. Do po-
prawnej identyfikacji defektow niezbgdna jest
ekspercka baza danych, jak i doswiadczenie
w interpretacji wynikow pomiarow. Zaklocenia
nie powinny by¢ obiektem pomiaru i powinny
by¢ one wyeliminowane. W eliminacji zaklocen
najwazniejsze jest prawidtowe rozpoznanie
i ich skuteczna eliminacja poprzez zastosowa-
nie metod opisanych w artykule.

Artykul napisano w ramach realizacji projektu
badawczego wilasnego Nr N N510 536639
,»Czujniki do pomiarow off-line i on-line wy-
tadowan niezupelnych w silnikach elektrycz-
nych oraz system kalibracji tor6w pomiaro-
wych”. Projekt finansowany przez Ministe-
rstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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