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Abstrakt

Vyskyt ¢astecnych vybojti vypovida o postupné degradaci izola¢niho systému statorového
vinuti. Uroven &asteénych vyboji je zavisla na kvalité izolace, uloZeni v drazkach a kvalité
polovodivé slozky izolace. Postupné s degradaci izola¢niho systému a s jeho starnutim dochazi
ke zvySovani urovné téchto vyboji. Tyto vyboje mohou v konstrukéné slabém misté vytvofit
podminky pro vznik vodivé cesty a nasledny zkrat. Cilem on-line méfeni ¢asteCnych vyboji
statorového vinuti synchronnich generatortt 1125 MW je v€asna predikce zavady izola¢niho
systému generatoru jesté pred rozvinutim zavazné poruchy [1, 4].

Abstract

The presence of partial discharges indicates advancing degradation of stator winding
insulation system. The level of partial discharges depends on the insulation quality, the quality
of location in the grooves and quality of semi-conductive layer of the insulation. As the
degradation and aging process of insulation system progresses the level of partial discharges
increases. The discharges may create conditions for emergence of conductive path and
subsequent short circuit especially where the structure is weak. The aim of on-line measurement
of partial discharges of synchronous 1125 MW Generator stator winding is to provide an early
prediction of the generator insulation failure well before the significant malfunction may occur.

Uvod

On-line systém monitoringu ¢aste¢nych vyboji synchronnich generatort 1125 MW typu
2H 682972/2-VH provadi méfeni ¢astecnych vyboju ve vinuti statoru generatord v jednotlivych
fazich ptimo za chodu generatoru. Nasledné jsou naméfend data prostfednictvim datové komu-
nikac¢niho kanélu pfenaSena do nadfazeného monitorovaciho systému elektro NEMES. Systém
NEMES pak naméfena data (¢astecné vyboje generatoril) zpracovava tak, ze se provadi:

e archivace a vyhodnoceni namétenych hodnot,

e synchronizace s ostatnimi méfenymi analogovymi a dvouhodnotovymi signaly,
e vizualizace dat software prostfedky (WEB rozhrani) syst¢mu NEMES,

e rozesilani navolenych varovnych a alarmovych hlasek (e-mailové sluzba),

e Casova synchronizace se systémem jednotného ¢asu GPS [1].

V nésledujicich kapitolach je ve strucnosti popsana teorie vyskytu a méfeni castecnych vy-
bojii ve statorovém vinuti generatort, princip a vlastni on-line systém méfeni ¢aste¢nych vyboji
instalovany na generatorech a prezentace vysledkli metfeni za obdobi let 2015 az 2017.
Teorie ¢astec¢nych vyboji generatort

Casteéné vyboje jsou obecné elektrické vyboje, které vznikaji pfechodnou ionizaci plynu
v mezerach izola¢nich systémd, jakmile elektrické namahéni piekroci kritickou hodnotu napéti
V oblasti nehomogenity prostiedi. Synchronni generatory, které nebyly spravné impregnovany,

nebo byly v provozu fadu let pti vysokych teplotach, maji tendenci ke vzniku plynovych mezer
(nehomogenit) v ramci izolace statorového vinuti v drazkach. Caste¢né vyboje se budou tvofit
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Vv téchto plynovych mezerach za predpokladu piekroceni prirazného napéti mezery a vzniku
volnych elektront [1].

Charakteristickou vlastnosti caste¢nych vyboju je velmi rychla nastupna hrana, vysoka frek-
vence po dobu trvani fadové desitky nanosekund a rychlé odeznéni. Tyto vyboje se opakuji
nekolikrat za dobu poloviny periody stiidavého napéti. Na zéklade detekce velikosti a umisténi
¢astenych vybojl ve srovnani s kladnou a zapornou ptilperiodou fazového napéti statoru ge-
neratoru lze také identifikovat oblast vyskytu nehomogenit uvnitt izolace mezi vinutim a draz-
kou statoru: na povrchu vinuti, uvnitt izolace, na povrchu drazky statoru, pfipadné mezifazova
nehomogenita v ¢elech vinuti [1].

Pfi¢inou vzniku nehomogenit izolace muze byt fada degradacnich poruchovych mecha-
nizmd. Patfi mezi n¢ predevs§im tepelna degradace izolace, Casté zmény zatéze stroje, chybna
impregnace stroje, volné vinuti a nedostate¢né odstupy vinuti [1].

Pro analytické hodnoceni ¢asteCnych vyboju je dulezité hledisko provoznich technologic-
kych podminek, protoze jen za shodnych provoznich podminek je mozné porovnévat jednotlivé
zaznamy a vyhodnocovat trendy zmén jednotlivych parametri [1].

On-line systém ¢asteénych vyboju generatori 1125 MW

Pro on-line méfeni ¢asteénych vybojt dvou generatori 1 a 2 (1125 MW, typ 2H 682972/2-
VH) byly instalovany diagnostické pfistroje TurboGuardll TCZ. Métfené trovné Castecnych
vybojii jsou nasledné pienaseny datovou komunikaci do nadiazeného monitorovaciho systému
NEMES za tcelem vizualizace, vyhodnoceni a archivace.

Piimo ve vinuti statoru generatoru bylo instalovano celkem 6 ks SSC (Stator Slot Couplers)
snimaci, vzdy po dvou do kazdé faze (vinuti statoru generatorii je konstrukéné feseno jako
dvojitd hvézda). DraZkovy vazebni ¢len — SSC snimac je nizkonapétové smerové anténni zafi-
zeni, které detekuje elektromagnetickou energii z ¢astecnych vyboji. Kazdy SSC snima¢ ma
dva vystupy urcené pro méfeni ¢asteCnych vybojl, k nimz dochazi ve statorové drazce (Slot) a
Vv oblasti vystupu vinuti (EW — end winding). Tyto signaly jsou pak pomoci koaxialnich kabel
ptes plynotésné prichodky (generator je chlazeny vodikem) vedeny do analyzatoru (diagnos-
tického pftistroje). Do pfistroje je také ptfiveden synchronizacni signal (napéti statoru genera-
toru) urceny pro piifazeni impulsti ¢astecnych vyboji k pribehu napéti a nasledné identifikaci
oblasti vyskytu nehomogenit uvniti izolace. Prostfednictvim datové komunikace s nadfazenym
syst¢émem NEMES, urcené pro pienos dat, jsou zpétn€ do analyzatoru on-line predavané hod-
noty dulezitych technologickych veli¢in: ¢inny a jalovy vykon generatoru, napéti generatoru,
teplota chladici vody a tlak vodiku [1].

Aktudlni hodnoty Grovné ¢astecnych vybojil pro jednotlivé drazky statorového vinuti gene-
ratoru, v nichZ jsou umistény SSC snimace, jsou vizualizovany prostiednictvim WEB rozhrani
systému NEMES, viz obr. 1, v€etné moznosti zobrazeni ¢asovych trendd, viz obr. 2. Pro po-
drobnou analyzu velikosti a umisténi ¢aste¢nych vyboji ve srovnani s kladnou a zapornou pul-
periodou fazového napéti statoru generatoru za ucelem identifikace oblasti vyskytu nehomoge-
nit uvnitf izolace mezi vinutim a draZkou statoru je vyuzivan software PDView3 (soucast
dodavky diagnostického pftistroje). Tento software je instalovan na serveru systému NEMES.

Vyhodnoceni méireni ¢aste€nych vybojl za obdobi let 2015 az 2017

U obou generatorti 1 a 2 byla v obdobi let 2015 az 2017 on-line méfena a vyhodnocovéana
uroven caste¢nych vybojl ve vinuti statoru generatorti. Souhrnné vysledky pro métfeni v prvni
fazi (U) za toto obdobi jsou uvedeny v tabulce 1. Pro celkové zhodnoceni stavu izola¢niho sys-
tému statoru generatoru se vyuziva hodnot Qm [mV]. Vyrobce analyzatoru doporucuje prova-
dét porovnani s urovni hodnot Qm podobnych generatort.

U generatoru 1 jsou hodnoty Qm v prvni fazi v draZzce (Slot) ¢. 42 hodnoceny jako vysoké,
protoze 95 % sledovanych generatort t€émito analyzatory vykazuje nizs$i hodnoty. Stejné hod-
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noceni plati pro ¢ela vinuti (EW). V tabulce 1 jsou tyto hodnoty podbarveny Sedou barvou. Ve
druhé a tieti fazi jsou hodnoty Qm v drazkach (Slot) hodnoceny jako primérné (< 90 %) a v Ce-
lech vinuti (EW) jako malé (< 50 %). Rozlozeni impuls ¢aste¢nych vyboji v prvni fazi
v drazce (Slot) ¢. 42 vzhledem K periodé stfidavého napéti odpovida fazi a ¢etnosti téchto im-
pulsu typické aktivité ¢astecnych vyboju uvniti izolaéniho systému, viz obr. 3. Z uvedeného
vyplyva, ze izola¢ni systém generatoru 1 je v horSim stavu, avsak stabilizovany, protoze ve sle-
dovaném obdobi nebyly zjistény jakékoli rostouci trendy. [1, 2, 3]

U generatoru 2 jsou hodnoty Qm hodnoceny jako zanedbatelné, protoze jen 25 % generatord,
sledovanych témito analyzatory, vykazuje takto nizké hodnoty, a to jak v drazkach, tak v ¢elech
vinuti. Po dobu méfeni nebyly zjistény zadné¢ zndmky mozného zhorSeného stavu izola¢niho
systému generatoru 2 [1, 2, 3].

Zavér

On-line méfeni ¢astecnych vybojl velkych synchronnich generatort, jako jsou generatory
1125 MW typu 2H 682972/2-VH, patii v sou¢asné dobé k zakladnim diagnostickym metodam
vypovidajicim o stavu izolace statorového vinuti, véetné moznosti véasné¢ho varovani na blizici
se poruchu. Jako velmi uzitecné se také jevi datové spojeni s nadfazenym monitorovacim sys-
témem NEMES piedev§im pro uzivatelsky piijemny piistup k méfenym datim a moznosti
rychlého vyhodnoceni aktudlniho stavu véetné Casovych trenda.
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I 3 x
Cisteéné vyboje generatoru 1SPOTDO01 - automaticky volené cillivosti (méici modul INEMES-CVTG_A.1)

Fize Semor Dridka Citlivost EWNQN+ EWNQN- EWQut EWQu  SiotNQN+ SlotNQN- SlotQyt  Slot Qy- Stav méFeni [
[mV] H H V] [mV] H H mv] V] [UTC+k]

U o 4 0 0 0 [] 3% 36 OK, Hodnoty piesily alarmovou mez (Alarm)! 30082018 13:23:31
Vooul 4 50450 0 0 0 0 0 0 0 0 OK, Impulzy pod rozszhem (UND) 30082018 13:2331
WoOWl 8 1070 0 [ 0 0 0 4Tl ] 0 O, Impulzy nad rozsahem (OVR). 30082018 13:23:31
U w a1 0 0 0 ] 0 0 0 0 OK, Impulzy pod rozszhem (UND) 30082018 13:2331
VoW 4 10 0 0 0 0 602 B4 ] 1 0K 30082018 13:2331
woWw B 0 0 ] ) 0 0 ] 0 OK, Impulzy nad rozsaem (OVR). 30082018 13:2331

Provozni parametry generitoru 1SP0ID001 (zdroj parametri: systém INEMES ASRU_4)
PIMW]  QMVA] UglkV]  t[C]  pylkPa
33 30.08.2018 13:28:30
Provomi parametry diagnostického piistroje
t[C]
30.08.2018 13:28:30
Alarmové PD meze Qm v TurboGuard pristroji
nizkd vysoki  velmi
TmV 2

Obr. 1: WEB rozhrani NEMES — trovn¢ ¢aste¢nych vyboju
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Obr. 2: WEB rozhrani NEMES — trendy ¢aste¢nych vybojt v Case

BIPOLAR ENDWINDING BIPOLAR SLOT TOTAL
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1t03.16pps 3.16t0 10pps 10to 316 pps 31.6to 100 pps 1t03.16pps 3.16to 10pps 10to 316pps 31.6to 100 pps
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Obr. 3: RozlozZeni impulsu ¢astecnych vyboji vzhledem k periodé stiidavého napéti

Tabulka 1: Vysledky méfeni ¢astecnych vyboji za obdobi let 2015 az 2017

Generator 1 Generator 2

Rok 2015 2016 2017 2015 2016 2017
P [MW] 1091 1085 1080 1080 1092 1090
U [kV] 23,1 23,4 23,5 23,4 23,6 23,5
T [°C] 24 26 27 27 27 26
P-H2[kPa] 507 512 508 500 506 509
Faze / drazka Uul/42 ul/42

Slot Qm+ [mV] 19 19 22 0 0 0
Slot Qm- [mV] 17 19 22 0 0 0
EW Qm+ [mV] 2 0 0 0 0 0
EW Qm-[mV] 5 7 6 0 0 0
Faze/drazka uz2/27 uz/27

Slot Qm+ [mV] 4 7 6 0 0 0
Slot Qm- [mV] 3 7 6 0 0 0
EW Qm+ [mV] 0 0 0 0 0 0
EW Qm-[mV] 0 0 0 0 0 0
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