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Analysis of Partial Discharge Activity for Evaluation of the State of High
Power Electric Generators Stator Windings

Dumitrescu Sorin
INCDE ICEMENERG, Bucharest

Abstract. The paper shows the importance of trending of partial discharge activity in assessing the
insulation condition. It is presented the principle of the measurement method and the quantities that
characterize partial discharges and also the criteria utilized for the assessement of the insulation
condition of the hydrogenerators. Results of the measurements made on several hydrogenerators are
presented, like the variation with time of the two main quantities that characterize the partial
discharges, maximum magnitude, Qm and the normalized quantity, NQN over a period of about 10
years. Further, a classification of the insulation condition by 3 main and 2 intermediary categories and
the definition of these categories are given. The criteria used for the assessment of the insulation
condition are presented in the form of a table: quantitative criteria by the £ NQN and = Qm values and
qualitative criteria for the analysis of the 2D and 3D diagrams. At the end of each set of
measurements, an analyze of the insulation condition annual evaluation is made, also a verdict is put,
and of course, the recommendations made relating to the maintenance and the decisions that have been
taken. The paper ends with several considerations on the method of on-line partial discharges and
especially, on the conditions for valid trending activity in time.

Keywords: partial discharges, measurement method, hydrogenerators, stator insulation, condition,
evaluation, trending, maintenance.

Evolutia activitatii descarcarilor partiale ca mijloc pentru evaluarea stirii infasuririlor statorice ale
generatoarelor electrice de mare putere
Dumitrescu Sorin

INCDE ICEMENERG, Bucuresti, Romania
Rezumat. Lucrarea prezintd importanta cunoasterii evolutiei activitatii descarcarilor partiale pentru evaluarea
starii izolatiei. Este prezentat principiul metodei de masurare si a marimilor care caracterizeaza descarcarile
partiale, precum si criteriile utilizate pentru evaluarea stirii izolatiei generatoarelor hidro. Rezultatele
masuratorilor efectuate pe mai multe hidrogeneratoare sunt prezentate, cum ar fi variatia in timp a celor doua
marimi principale ce caracterizeaza descarcarile partiale, amplitudinea maxima, Qm si cantitatea normalizata,
NQN pe o perioadi de aproximativ 10 ani. In plus, o clasificare a stirii izolatiei in 3 categorii principale si 2
intermediare cu definirea acestor categorii, sunt date. Criteriile utilizate pentru evaluarea starii izolatiei sunt
prezentate sub forma unui tabel: criterii cantitative de = NQN si + valori Qm si criterii calitative pentru analiza
diagramelor 2D si 3D. La sfarsitul fiecarui set de masurari, se face o analiza a starii izolatiei, o evaluarea anuala,
de asemenea, un verdict este pus, si desigur, recomandarile facute cu privire la intretinere si deciziile care au fost
luate. Lucrarea se incheie cu cateva consideratii privind metoda descarcarilor partiale on-line si, mai ales,
conditiile de masurare pentru care evolutia descarcarilor partiale prezintd importanta si valoare.
Cuvinte-cheie: descarcari partiale, hidrogeneratoare, starea izolatiei statorice, evaluare, trend, intretinere,
activitate, evolutie.

AHaJIN3 npouecca pa3sBUTHS YaCTHYHBIX PAa3PSAA0B KaK CPeACTBA ISl OLEHKH COCTOSIHUS CTATOPHBIX
00MOTOK 3JIEKTPOreHepaTopoB 00/1bII0H MOLIHOCTH
Jymutpecky Copun
HayuHo-uccnenoBarenbckuil MHCTUTYT B 0071aCTH DHEPIETUKH,

Byxapecrt, PymbIaus
Annomayun. B crathe NpencTaBieHbl BaKHOCTh NESTEILHOCTH B OOJIACTH PA3BUTHS 3HAHMH O YAaCTUYHBIX
paspsaaax Uil OLECHKH CONPOTHUBIICHMS H30IALUH. IIpencTaBieH NPHHIMI METOIUKH HW3MEPEHHs BEIUYUH,
XapaKTEepPU3YIONINX YacCTHYHBIC DPa3psiibl, a TaKKe M KPUTEPHH, HCIIOIb3YEMbIC JUIS OIEHKH COCTOSHUS
COIPOTUBJICHHUS H30JALUKN THAPOTeHepaTopoB. IlpencTaBieHsl pe3yabTaThl M3MEPEHWH, BBIMOIHEHHBIX Ha
HECKOJIBKUX TUAPOTE€HEepaTropax, HalpHMep, M3MEHEHHE BO BPEMEHHM ABYX OCHOBHBIX BEIMYUH, KOTOPBIE
XapaKTepU3yIOT YaCTUYHbIE pa3psiibl, BEIMYMHA MAKCUMAJIbHON aMIUIMTYy (bl Qm U HOpMaJIN30BaHHAs BEIUYHHA
NQN B Teuenue, npudianzutensHo, 10 ier. Kpome Toro, npuseieHa kiaccupuKanus H30JISHNA TPEX OCHOBHBIX
KaTeropuit M JBYX NPOMEXYyTOUHbIX. KpuTepuu, ucrnoap3yeMmble A U3MEPEHUS CONPOTHUBICHUS H30JIILUU
MIpeCTaBJICHbl B BU/IEe TaOMMIbL: KomudecTBeHHbIe Kputepun £ NQN 1 +£ Qm 1 KauecTBEHHbIE KPUTEPHH IS
ananmmza 2D u 3D rpaduku. B xoHue xakporo Habopa M3MEPEHUH, IIPOBOJUTCS aHAIM3 COCTOSHHS MU30JISLIUH:
roZIoBast OLICHKA M BBIHOCSTCS PEKOMEHJAMK M PELICHUs N0 TEXHUYECKOMY 00CITyKMBaHUIO. B 3akioueHne B
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paboTe memaercss BBIBOA O METOJE YAaCTUYHBIX pa3psioB B on-line B MHTepHeTe M, B 4aCTHOCTH, YCIOBHUS
U3MEPEHNs, IJIs1 KOTOPBIX N3MEHEHHE YaCTUYHBIX Pa3psiOB UIMEET 3HAUCHHE.
Knrouegvle cnoga: vacTUUHBIE Pa3psiibl, THIPOTCHEPATOPHI, COCTOSHUE H30JALUHM CTAaTOpa, OLEHKA, TPEHI,

MoI7IepKaHNE COCTOSTHUS, IEHCTBHE, Pa3BUTHE.

I. INTRODUCERE

in anul 1999, in Romania au fost montati
cuplori capacitivi de tip IRIS la 40 de
hidrogeneratoare cu puteri cuprinse intre 27 MW
si 1655 MW. incepénd cu anul 1999,
masuratorile au fost efectuate de catre diferite
firme si de catre 2 centrale hidroelectrice. Nu
existd masuratori sistematice care sa fi fost
efectuate  pentru  toate cele 40 de
hidrogeneratoare. INCDE ICEMENERG a initiat
evaluarea periodicd, in fiecare an sau o data la doi
ani, la 24 de hidrogeneratoare. In acelasi timp, a
reusit sd recupereze arhiva rapoartelor de
masurare a 13 hidrogeneratoare. Dintre acestea 3
generatoare mai semnificative hidro sunt
prezentate in acest articol. Astfel, pentru fiecare
hidrogenerator sunt date diagrame de variatie a
parametrilor descarcarilor partiale (DP), anume
+NQN si +Qm, 1In timp, pe perioade de
aproximativ 10 ani si sunt prezentate diagrame
2D si 3D. In plus, pentru fiecare hidro generator
analizat sunt prezentate analiza rezultatelor
masuratorilor, clasificarea starii izolatiei;Sunt
prezentate observatii cu privire la corelatia dintre
rezultatele obtinute si lucrarile de intretinere si
recomandarile de intretinere si masurari.

In lucrare sunt prezentate masuratorile si
analizele facute pe 3 hidrogeneratoare, anume:
HG2 CHE Mariselu, 75 MW, 15,75 kV
(12 masuratori anuale), cat. II-III,
propuneri de intretinere,continuarea
masurdrilor PD, teste suplimentare;

HG4 CHE Vidraru, 55 MW, 10,5 kV (11
masuratori anuale), cat. II, continuarea
masurdrilor PD, teste suplimentare;

HG2 CHE Remeti, 45 MW, 10,5 kV (9
masurdri anuale) cat. II-III, propunerile
de intretinere, continuarea masurarii PD,
teste suplimentare.

Izolatia infasurdrilor statorice ale tuturor
acestor generatoare este de tip mica-epoxi.
Generatorul electric este 0 componentd esentiala
a unei centrale hidroelectrice. O defectiune a
statorul generatorului hidro poate duce la o
intrerupere de functionare extinsd §i reparatii
extinse §i costisitoare. Defectarea prematurd a
maginilor electrice este in mare parte cauzata de
deteriorare a sistemelor de izolatie, datorita
actiunii permanente sau accidentale a solicitarilor
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termice, electrice, mecanice, de mediu etc.[1] [2]
[3] (tabelul ).

Tabel 1.
Deteriorari la generatoare [1]

Tipul deteriorarii Procentul
Deteriorarea izolatiei 56%
Deteriorare mecanica 24%
Deteriorare termica 17%
Deteriorarea lagarelor 3%

Evaluarea starii de izolatie a

hidrogeneratoarelor este cheia pentru estimarea
corecta a duratei de viatd economica si riscul
potential de defect, precum si pentru a evalua
beneficiile si costul generatorului pentru o
eventuald modernizare[4]. Pentru orice generator
hidro este necesar sa se analizeze parametrii care
ar trebui investigati pentru evaluarea starii
cantitative si cele care sunt mai importante decat
altele. Dintre toate componentele generatorului,
statorul este partea cea mai critica din cauza
nivelului ridicat al campului electric comparativ
cu rotorul, dar si din pricina vibratiilor si
temperaturilor, deloc de neglijat.

II. DESCARCARILE PARTIALE

Descércarile partiale (PD) sunt mici descarcari
electrice  nedisruptive, care au loc 1In
microcavitatile existente in izolatie. Descarcarile
sunt partiale datoritd faptului ca, in serie cu
cavitatea micro, unde au loc descarcari, exista, de
asemenea, o zona cu izolatie solida.

Pulsurile descarcarilor partiale sunt fenomene
foarte rapide, care dureazd doar cateva
nanosecunde. Izolatiile, in  special cele
stratificate, nu pot fi considerate ca fiind perfect
omogene. Existd intotdeauna dimensiuni mici,
microcavitati, umplute cu gaz rezultat din
diferitele contractii ale constituentilor izolatiei
sau chiar din procesul tehnologic de executie in
sine. Aparitia unor astfel de microcavitati si fisuri
este favorizatdi de actiunea intermitentd a
solicitarilor termice i mecanice la care izolatia
este supusa in timpul functionarii, precum si la
actiunea factorilor poluanti (umiditate, praf, ulei)
din mediul inconjurator.

In conditiile existentei unui camp electric,
aceste microcavitati se ionizeaza si, atunci cand
tensiunea Intre doud suprafete opuse se atinge un
gradient disruptiv al gazelor continute in
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microcavitati, descarcarile partiale (ionizari) apar.
Aparitia si dezvoltarea de descircari partiale
interne are un impact negativ asupra izolatiei,
ceea ce duce la formarea de micro- cavitati care
cresc cu timpul, formand canale atunci cand mai
multe astfel de cavitati se unesc, si in cele din
urmd rezultdnd cratere. Astfel, izolatia este
slabitd si se pot produce gauri care compromit
izolatia.

Descarcérile partiale sunt masurate, detectate,
ca pulsuri de tensiune, astfel in timpul alternantei
pozitive a formei curbei tensiunii, se formeaza
pulsuri orientate catre in jos (Fig. 1). Aceste
pulsuri sunt numite descarcari partiale de
polaritate negativa si au loc In primul sfert al
perioadei formei de unda sinusoide, in momentul
cresterii  amplitudinii  alternantei pozitive a
tensiunii aplicate cavitatii. Similar, in timpul
celui de-al treilea sfert al perioadei, apar pulsuri
pozitive, orientate cdtre in sus. Aceste pulsuri
sunt numite descarcari partiale de polaritate
pozitivd si apar 1n timpul cresterii alternantei
negative.

20ms

Oms

Fig. 1. Reprezentare pulsurilor negative si pozitive
[11]: I- puls negativ pe alternanta pozitiva a primului
sfert al unei perioade de 20 ms; 2- puls pozitiv pe
alternantad negativa al celui de-al treilea sfert a unei
perioade de 20 ms.

Ori de céte ori are loc o degradare in sistemul
de izolatie, cauzatd de conditiile termice,
electrice, mecanice sau ambientale, aceasta este,
in general, insotitd de generarea de descarcari
partiale PD [5]. Prezenta lor poate indica nu doar
stresul electric, dar, de asemenea, solicitarile
termice, mecanice sau ambientale. De exemplu,
in sistemul de izolatie a masinilor rotative de
inaltd tensiune, golurile sau exfolierile din
interiorul izolatiei cu micd epoxidicd poate sa
apara datoritd temperaturii mai mari din timpul
functiondrii generatorului [6]. Forta mecanica
poate cauza vibratia unei bare fatd de miezul
statorului, ceea ce duce la aparitia unor descarcari
in  crestdtura, intre izolatia  principala

(groundwall) si miez [6]. Contaminarea
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suprafetei izolatiei statorice (a infasurarilor)
conduce la aparitia de descarcari de suprafata
intense (tracking) [7].

Mai mult decat atat, atunci cand se efectueaza
teste de descarcari partiale, este important sa se
stie cd un singur set de masurdri pe un
generator/magind ofera informatii incomplete
despre starea de Imbatranire efectiva a sistemului
de izolatie. In consecinti, cel mai eficient mod si
totodatd cel mai fiabil pentru evaluarea starii
izolatiei este acela de a trasa tendinta, evolutia
activitatii descarcarilor partiale de-a lungul
timpului, cu masurari regulate. Analiza evolutiei
descarcarilor de-a lungul timpului, pentru aceeasi
masind electrica, in conditii similare, folosind
acelasi echipament de masurare permite o
evaluare clard si de increderea a starii. Este
posibila inregistrarea activitatii descarcarilor
partiale prin doua metode. Cu toate ca aceste
doud metode folosesc acelasi echipament pentru a
inregistra activitatea, ele au diferite avantaje.
Avantajul masurarilor on-line [10] este ca
activitatea este inregistratd cu masina rotindu-se
normal, iar aceasta se confruntd cu toate
solicitarile de operare: termice, electrice, de
mediu si mecanice. In consecinti, in cazul in care
masurdtoarea este realizatd in mod corespunzitor,
aceastd metodd oferd cea mai mare probabilitate
de estimarea corecta a rezultatelor. Metoda on-
line de testare a descarcdrilor PD ofera
urmatoarele avantaje:
distributia tensiunii la bornele infasurarii
este corecta;
masurarile sunt efectuate la temperatura
de functionare si umiditate normale;
fortele mecanice normale sunt prezente.

Deci, pentru a obtine date valide, este
important sd se asigure cd conditiile de
functionare ale masinii ramén in mod aceleasi
atunci cand testele sunt efectuate, pentru a obtine
evolutia activitatii descarcarilor.

Metoda off-line de detectare si masurare a
descarcarilor PD reprezintd un bun complement
al celor on-line, chiar daci are unele dezavantaje
majore. De exemplu, este nevoie de o sursa de
alimentare separatd pentru a alimenta Infasurarea
statoricd; masina trebuie sa fie disponibila pentru
dezasamblare; sau partial demontata; conditiile de
mediu, cum ar fi compozitia gazelor, presiunea si
umiditatea sunt diferite de conditiile de
functionare; in particular, temperatura infasurarii
este de obicei mai micd decat temperatura de
lucru. In plus, aceasta nu poate detecta
descarcarea 1n crestatura sau in bare, deoarece nu
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exista nici-o fortd mecanica care sd actioneze in
interiorul masinii.

In general, cele patru surse ale descircarilor
partiale  ale  Infasurarilor statorice  ale
generatoarelor (Fig. 2) sunt [9]:
descarcari partiale interne 1n izolatia
principala (groundwall);

descarcarile de suprafatd din interiorul
crestaturilor, dintre bare si miez;
descarcari partiale la interfata dintre

slot semiconductive

Lanunated earthed core

coating

/
¥

conductoarele din cupru si izolatia
conductoarelor elementare sau izolatia
principala;

— descarcarile de suprafatd la capetele
infasurarilor.

field grading

r tracking on surface

main insulation
HV conductor

- voids delamination

contamination
/
/

~

\ cracked msulation

A\

\

[T

LTI

slot discharge (due to
poor earthing of bar surface
or inappropriate coating)

K\
comtact breaks \'\\
slot exit discharge
(due to bar vibration)

A A
damaged grading /
¥ end-winding discharge
to the adjacent
stator bars

Fig. 2. Sursele descércarilor partiale PD din sistemul de izolatie al hidrogeneratoarelor [1].

ITI. METODA DE MASURARE

Masurarea(detectarea) on-line a descarcarilor
partiale poate fi realizatd numai pe generatoarele
echipate anterior cu cuplori, de exemplu cuplori
capacitivi. Metoda constd 1n montarea in
prealabila mai multor cuplori pe terminalele sau
pe barele colectoare la iesirea din statort, apoi
scoaterea semnalelor la un bloc terminal, exterior,
urmand madsurarea activitdtii PD din timpul
functiondrii generatorului, cu ajutorul unui
analizor conectat la bornele de conectare
respective. Cuplorii sunt de obicei izolatoare de
tip capacitiv, avand o capacitate de aproximativ
80-100 pF cu o functionare la tensiuni de 25-30

kV.
N

Al

In functie de tipul si dimensiunea
generatorului si a infasurdrii statorului, se
folosesc doua sisteme de montare a cuplorilor:

- Sistemul de montare diferential (DIF-
PDA) (Fig. 3), cu un cuplor pe fiecare
cale de curent electric a fiecarei faze, la
aproximativ 1 metru de la punctul de
conectare a cdilor de curent;

- Sistemul de montare directional (DIR-
BUS) (Fig. 4 si Fig. 6) cu doi cuplori pe
fiecare faza, la aproximativ 2 m unul fata
de celalalt si de 1 metru de iesirea din

generator.
c
B
L
A,
0B5L >
cb

Fig.3. Sistem de montare diferential DIF (PDA) Fig.4. Sistem de montare directional DIR(BUS)

- doui cai de curent electric in paralel cu doi
cuplori pentru o faza statorica
-cb = cutie de borne.
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o cale de curent cu doi cuplori per faza.
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Aceste sisteme permit eliminarea zgomotului
electric care apare in interiorul si in apropierea
maginii, care interfereaza cu semnalele utile ale
activitatii descarcarilor partiale. Este posibila
discriminarea  descarcarilor  partiale  prin

compararea semnalelor de la cele doi cuplori
asociati, situati pe doud cai de curent electric ale
unei faze (pentru sistemul diferential), sau la
faza (pentru

iesirea din aceeasi sistemul

directional) si, tindnd cont de diferenta de timp de
cateva nanosecunde cu care ajung semnalele la
analizor, datoritd distantei electrice dintre cuplorii
asociati se poate obtine o filtrare a semnalului util
(cel provenit de la magina de testat). Cuplorii sunt
conectati la cutia de borne, la care este cuplat si
sistemul de masurare alcatuit dintr-un analizor de
descarcari partiale cu un laptop, cu software
specializat (Fig. 5)

Figura 5 Echipament pentru masurarea activitatii
on-line (Analizor PD, cutie cu terminale, laptop cu
software dedicat)

Sistemul de masura calculeazd urmatoarele
cantitati:
— cantitatea  normalizata  ("activitatea
totald") a PD, notata cu £ NQN, este o
marime relativd exprimatd in unitati relative
(u.r.), corespunzatoare ariei de sub curba
numarului de  impulsuri functie de
amplitudine (din diagrama 2D) negativa si
pozitiva;
— amplitudinea maximd (peak) a PD,
notatd cu simbolul £Qm, care este marimea
corespunzatoare unei rate de 10 impulsuri pe
secundd (negative si pozitive), exprimatd in
mV.
Sistemul de masurare afiseaza urmatoarele
diagrame:

— diagrame bidimensionale (2D): numarul
de impulsuri pe secunda si fereastrd (rata de
impulsuri), fatd de marimile care definesc
ferestrele;

— diagrame tridimensionale (3D): rata
impulsurilor pe secunda fata de unghiul de
faza al tensiunii sinusoidale la care acestea
apar §i dimensiunea ferestrei in care se
masoara.

Rata impulsurilor - pps (scala verticald in
Fig.7) indica cat de raspandita este deteriorarea.

Fig. 6 Amplasarea cuplorilor la iesirea
din generator(montaj DIR, se observa
pe interior doar un set de 3 cuplori) -
CHE Mariselu

Amplitudinea impulsurilor (scala orizontald in
Fig. 7) - indicd cat de mari sunt impulsurile sau
cat de aproape este izolatia de un defect.

Reference window
10000

1000 ¢ =%

Number of pulses per second (pps)

g e
200 | 200
Qm +Qm

600 800

Magnitude of pulses (mV)

Fig. 7. Definirea principalilor parametri ai
descarcarilor partiale [12]: /- curba impulsurilor
porzitive; 2- curba impulsurilor negative; Al-aria
corespunzatoare pulsurilor pozitive; A2-aria
corespunzatoare pulsurilor negative; An-aria
ferestrei de referinta cu 10000 impulsuri pe secunda
la 800 mV; +QOm - amplitudinea maxima a
impulsurilor pozitive, -Om - amplitudinea maxima a
impulsurilor negative.

Pentru evaluarea starii izolatiei statorice a
hidrogeneratoarelor sunt folosite cateva reguli



prezentate in [12] si utilizate in cazul de fata.

(Tabel II)

Valorile limita a amplitudinii maxime Qm si a
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cantitatii normalizate NQN sunt prezentate in

Tabelul III [12]. Acestea sunt stabilite in functie

nivelul tensiunii nominale al generatoarelor si
starea izolatiei.

Tabel 11
Categorii ale starii izolatiei
Categoria Descrierea starii Nivelul de risc
1 Stare foarte buna, izolatie  [Functionare fara riscuri
-1 Stare acceptabild, deteriordri [Functionare fara riscuri
11 Deteriorari hourmale', lente Risc de strapungere mediu
11 - 111 Deteriorari lente, normale,  |[Risc de strapungere mediu
deteriorari de amploare medie
111 Deteriorari severe Risc crescut de strapungere
Tabel 11
Criterii cantitative [12]
Categoria Starea izolatiei + NOQN (u.r.) + Qm (mV)
<15 >15kV <7kV 10715 >15kV
kV kV
I Buna <100 <200 <60 <170 <300
11 Deteriorari normale, lente 100-250 200-400 60-140 170 - 400 | 300-600
il Deteriorari severe >250 >400 >140 >400 >600
In tabelul IV sunt prezentate criteriile Conform cu [12], amplitudinea maxima Qm

calitative ce stau la baza aprecierii starii izolatiei
prin analiza diagramelor bi si tridimensionale.

[12]

reprezintd gradul de deteriorare al izolatiei, 1n cel
mai afectat punct, iar cantitatea normalizata NQN

este proportionala cu degradarea totald a izolatiei.

Tabel 1V

Parametrul evaluat

Valoarea evaluata

Starea izolatiei

2. Aspectul curbelor in|
diagramele 2D

Preponderenta polaritatii pozitive
Raportul R=+Qmax/-Qmax > 2
Pozitia curbelor + p/sf =f(mV) in|
2D (curbele + p/sf peste curbele -
p/st)

DP de suprafata, in zona crestaturii, intre izolatie si
peretele crestaturii  datoritd deteriorarii lacului
conductor de acoperire, R=1-2 cat. I, R >2 cat. II,
R>> 2 cat. III

3. Prezenta DP in|
diagramele 3D  pe
sinusoida

Prezenta of pulsurilor negative PD|
la unghiuri electrice a intre 0° si
90°, centrat la 45°

DP de volum din cauza dezlipirilor (goluri) intre
izolatie si conductorul de cupru (efect ciclic)

Prezenta of pulsurilor pozitive PD
la unghiuri @ intre 180" si 270,
centrat la 225°

DP de suprafata in zona crestaturilor intre izolatie
si peretele crestaturii din cauza deteriorarii lacului
semiconductor

4. Aspectul diagramelor
3D si 2D privind DP in|
zona frontalad

in diag. 3D, prezenta DP la a =
15° 75° , 195°, 255° in diag. 2D,
cocoase ale curbelor + p/sf
=f(mV) la amplitudini inalte si
frecvente ale pulsurilor p/sf joase

DP de suprafata in zona capetelor frontale din
cauza depunerilor de praf, ulei, reziduuri, poluanti
si/sau din cauza slabirii consolidarii penelor si/say|
din cauza deteriorarii lacului conductor de la
suprafata izolatiei

5. Cresterea aparitiei DP|

0-20 p/sf

Categoria I - Stare buna

in diagramele 3D (p/sf]

20-50 p/sf

Categoria II - Deteriorari lente, normale

si mV)

>50 p/sf

Categoria III - Deteriorari severe

34
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IV. REZULTATE SI DISCUTII

Cuplorii  folositi pentru masurarile de
descéarcari partiale sunt de tip capacitiv, cu
C=80pF, Umax= 25kV (IRIS), montate in sistem
directional DIR [28].Masurarile au fost efectuate
pe trei hidrogeneratoare de la diferite centrale
electrice, In 3 regimuri de operare stabilizate (1-
gol excitat, 2-jumatate din puterea nominala, 3-
putere maxima).

1. HG 4, CHE Vidraru

In anii 2003 si 2010, au fost efectuate ample
lucrari de intretinere pentru hidrogeneratorul nr.4
de la CHE Vidraru: barele statorice au fost
inlocuite Tn 2003 (izolatia a fost de aproximativ
24 de ani vechime) si reimpanat in 2010, fierul
statorului a fost reparat iar capetele frontale ale
infagurarilor au fost relacuite cu lac
semiconductor. Masuratorile de PD, dupa toate
aceste lucrdri, au ardtat o Tmbunatatire evidenta
in valorile parametrilor PD: evolutia parametrilor
PD a fost crescitor monotona (Fig. 8). Astfel,
activitatea totald reprezentatd de valorile +NQN,
a crescut de la aproximativ 110-250 u.r.
(Categoria I-1I de severitate) la aproximativ 320
ur. (Categoria III) iar wvalorile +=Qm de
aproximativ 120 mV (categoria I de severitate) la
270 mV (categoria II). Dupad lucrdrile de
intretinere, in 2010, valorile NQN+ scad pana la
aproximativ 200 u.r. (Categoria II), iar valorile
Qmx= scad Tnapoi la 120 mV (categoria I).

In Fig. 8 se poate observa ci, pentru toate
masurdtorile s-au obtinut valori cvasi-egale, iar
impulsurile pozitive si negative au raportul
+Qm/-Qm~1. Curbele impulsurilor negative si
pozitive functie de amplitudini au aspect de
impletire 1n toate regimurile de functionare si
pentru toate fazele, sau acestea prezinta o usoara
preponderentd a impulsurilor de polaritate
negativa. Aceasta indica aparitia PD de volum in
zona dintre crestituri din cauza delaminarilor
dintre straturi si golurile din izolatie, ca urmarea
efectului termic, care corespunde categoriei a II-
a de stare a izolatiei.

2003 2005 2007 2009 2011

Time
Fig. 8. Evolutia parametrilor DP, NQN si Qm
pentru HG4, faza C, CHE Vidraru.
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Aparitia unor impulsuri PD negative pe toate
fazele in intervalul unghiului a = 0 - 90° a fost
observatdi cu o ratd a pulsului (repetarea
frecventei) care variazd intre 40 si 100 p/sf
(pulsuri per secunda si fereastra) (corespunzand
categoriei III), dar de amplitudini scazute. De
asemenea, s-au observat pulsuri DP pozitive la a
= 180 - 270°, cu rate ale pulsurilor de 80100 p/sf
(de asemenea, corespunzitoare categoriei I1I), cu
magnitudini reduse. in plus,au fost observate PD
in zona frontala, respectiv, la unghiuri a = 15°,
75° 195°, 255° cu rata pulsurilor de 30-100 p/sf
si amplitudini scizute (categoria III). In urma
masurdtorilor efectuate in 2009 au fost
recomandate lucrari de reimpanare a intregii
infasurari statorice, de injectare de conductor in
crestaturi si de relacuire cu lac semiconductor a
capetelor de bobina frontale.

Rezultatele masuratorilor efectuate in 2010
sunt prezentate in Fig. 9 (diagrama 3D). Se poate
observa o scadere a ratei pulsurilor la 10 -40 p/sf
(corespunzand categoriei Il de starea a izolatiei)
pe faza C, precum si pe celelealte faze. Se
observa impulsuri negative PD 1in intervalul
unghiului a = 0 - 90° de amplitudini mici la 5
p/sf. Persistenta impulsurilor PD negative, indica
aparitia DP de volum, in special intre izolatie si
conductorul din cupru [8] [12]. In acelasi timp,
se poate nota o scadere pe toate fazele a ratei
pulsurilor de la 10 la 40 p/sf (categoria II) si
pulsuri pozitive PD 1in intervalul unghiului a =
180° - 270°. Persistenta impulsurilor PD pozitive
indicd aparitia PD de suprafatd in crestaturi.
Scéaderea ratei pulsurilor 1a10-40 p/sf (categoria
II) a PD in zona frontala este observata, de
asemenea, ceea ce indica o imbunatatire a starii
suprafetei la capetele bobinelor frontale [8] [12].

Pulse rale (p'sw)

10000

anm
I

Fig. 9. (3D diagram) Variatia ratei pulsurilor
functie de amplitudini pe perioada de 20 ms
la HG4,faza C, CHE Vidraru.
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Prin urmare, lucrdrile de intretinere efectuate
in anul 2010 au dus la reducerea wvalorilor
parametrilor PD, astfel incat starea generala a
izolatiei a fost imbunatatitd. Astfel, starea
izolatiei a trecut de la categoria III, in 2009, in
categoria a II-a, In 2010. Au fost recomandate
continuarea masuratorilor PD periodice. De
asemenea, s-a recomandat un set de masurari
suplimentare si teste (tan 5 , tensiune madrita,
masurarea locald a PD cu sonda corona), pentru a
confirma faptul cd starea de izolare este in
aceeasi categorie de severitate.

2. HG 2, CHE Remeti

In perioada 2000 - 2010, parametrii DP,
+NQN, de la HG2, Remeti, au crescut de 1al50
u.r. la 450 u.r. (depasind limita maxima), ceea ce
indica o crestere a deteriorarii izolatiei (categoria
IT) (Fig. 10). Parametrii £Qm au crescut de la
50-100 mV péana la 270-350 mV, raimanand totusi
in intervalul de referinta (170-400 mV), indicand
astfel dezvoltarea deteriorarilor lente, normale
(care corespund categoriei a Il-a de stare a
izolatiei). In perioada 2004-2005, au fost
efectuate lucrari de intretinere (reimpanare
radiald, relacuire a partii frontale), care a condus
la reducerea temporara in valorile +NQN si £Qm
(Fig. 10).

500

450
400
=350
¥ 300
S 250
; 200

—_Nan|
| —Na- |

—Ome

| —0m-
= 150 )
100

1888 2004 2006 2008 2010 2012

Time
'Fig. 10. Evolutia parametrilor NQN si Qm,pentru'
HG2, faza B, CHE Remeti.

Mumber of pulses per second (pps)

——

J\.:'t.lﬁgnnude :Fpuiso.s:jlr:'\\.r']
Fig. 11. Variatia ratei pulsurilor functie de pentru
HG2, faza B, CHE Remetil-pulsuri pozitive;2-
pulsuri negative.
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In diagrama 2D (Fig. 11), este prezentati
variatia ratei pulsului functie de amplitudini pe
faza B. Pentru toate masurétorile, au fost obtinute
valori aproape egale ale pulsurilor pozitive si
negative, iar raportul +Qm/-Qm~™1. Curbele rata
pulsurilor functie de amplitudini au aspect de
impletire, in toate regimurile de functionare.
Acest lucru a indicat aparitia PD de volum in
zona crestaturii datoritd delamindrilor dintre
straturi §i golurile din izolatie, ca urmare a
efectului termic, (care corespunde categoriei a II-
a de stare a izolatiei) [12].

In diagrama 3D (Fig. 12), aparitia unor
impulsuri PD pozitive la unghiuri a= 180 - 270°,
care au evoluat in timp (de la rate de puls de
aproximativ 10-20 p/sf, in 2007, la rate de puls de
30-50 p/sf in 2010), 1nsd cu amplitudini scazute.
Aceste evolutii indica o crestere a PD din cauza
cavitdtilor existente (goluri) Intre izolatie si
conductorul din cupru (efect al sarcinii ciclice)
[12], de amploare medie (categoria II-III),
precum si dezvoltarea de DP de suprafatd in zona
crestaturii (intre izolatie si peretele crestaturii din
cauza deteriorarii lacului conductor). S-a
observat, de asemenea, o crestere in timp a
valorilor PD, la unghiuri @ = 15° a=195°, si
a=255°, indicand aparitia DP de suprafata in zona
frontald (cu rata de péanda la 0-30 p/sf si
amplitudini mici), care corespund categoriei a II-
a de starea izolatiei. Dupa ce au fost efectuate
lucrari de intretinere in perioada 2004-2005,
aparitia acestor descircari PD s-a diminuat, insa
in anul 2010 au reaparut.

Astfel, intreaga izolatie, pe ansamblul ei, a
fost inclusd in categoria II-III (tab. II), cu
deteriorari normale, lente in intreaga izolatie, care
tinde sd se extinda. Izolatia a fost afectatd in
totalitatea sa pentru cd au fost observate DP de

volum 1in zona crestaturilor din cauza
delamindrilor (dezlipirilor dintre straturi si
goluri).

‘ Puls rate (p'sw)

100

ol
vy 500

800
Fig. 12. Variatia ratei pulsurilor functie de
amplitudini pe o perioada de 20 ms pentru HG2,
faza B, CHE Remeti.
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3. HG 3, CHE Miriselu

La CHE Mariselu activitatea descarcarilor
partiale a fost inregistratd cu doud analizoare
diferite incepand cu anul 2003 (Fig. 13). Acesta
este motivul pentru care datele parametrilor intre
2003 si 2007 nu sunt comparabile cu datele din
perioada 2008-2015. Se observa ca valorile
parametrilor sunt de aproximativ patru ori mai
mari decat valorile recent masurate, cu toate ca
nu au fost efectuate rebobinari, sau lucrari de
intretinere speciale sau alte modificari aduse
izolatiei statorice, Incepand cu anul 2003.Desi
conditiile de operare au fost aproximativ aceleasi
in timpul testelor PD on-line, este clar acum ca
trendul activitatii descarcarilor partiale trebuie sa
fie realizat cu acelasi echipament/analizor, in
scopul obtinerii unor rezultate comparabile pentru
a fi credibile.

[— nangy
—— NONHT)
—amHgy
—am(c)
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[
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time

Fig. 13. Evolutia parametrilor NQN si Qm pentru
HG3, faza C, CHE Mariselu.

In perioada 2008-2014 valorile NQN si Qm
sunt ridicate pe toate fazele ale HG3. Pe parcursul
perioadei 2008-2014, valorile NQN au depasit
valoarea maxima de referintd de 400 u.r., variind
in jurul valorii de 1100 u.r. pe toate fazele. Acest
lucru a indicat o deteriorare 1n crestere care
corespunde categoriei Il de stare a izolatiei.
Parametrii Qm variazd in domeniul (400-800
mV), ceea ce indici o deteriorare severd a
izolatiei (categoria a II-III). Aspectul de zig-zag
al curbelor de variatie a PD s-a datorat lucrarilor
de intretinere simple efectuate. Efectul unor
lucrari asupra statorului a dus la un anumit nivel
de imbunatatire a parametrilor PD, insa nu una
majora.

In anul 2012, in urma unui test de inaltd
tensiune continua de 31,2 kV, dupa aproximativ
30 de secunde de la aplicarea tensiunii, faza C, a
strapuns. Bara strdpunsd din planul 1 a fost
inlocuitd, si de asemenea, alte cateva bare din
planul 2 au fost inlocuite cu bare noi din rezerva.
Cu aceastd ocazie au fost realizate lucrari de
curdtare si de lacuire partiald s§i reimpanare.
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Masurarile de descarcari partiale au fost efectuate
in 2014. Acestea au relevat faptul cd parametrii
principali, NQN si Qm, au valori similare cu cele
din 2011, chiar o usoara imbunatatire a fazei C,
dar in 2015, se pare ca descarcarile partiale au
reaparut,aceasta confirmand starea de imbatranire
a izolatiei.

In diagrama bi-dimensionald (Fig.14) este
prezentatd variatia ratei pulsurilor functie de
amplitudinile lor la generatorul HG3, Mariselu.
Se poate observa o cvasi-egalitate 1intre
impulsurile negative si cele pozitive, astfel ca
curbele lor au un aspect de suprapunere (ce indica
aparitia PD de volum in zona crestaturii §i care
corespunde categoriei I1I de stare a izolatiei).

Number of pulses per second (pps)
¥

Magnitude of pulses (mV)

Fig. 14. Variatia ratei pulsurilor functie de
mplitudinile lor la HG3, faza C, CHE Mariselu:
pulsuri pozitive; pulsuri negative.

Figura 15 prezinta aparitia pulsurilor pozitive
si negative la unghiurile electrice @ = 0 - 90° si a=
180 - 270°, indicand aparitia prezenta DP de
volum si de suprafatdi in zona crestiturii. In
acelasi timp, pentru toate fazele, se observa
aparitia de impulsuri pozitive si negative PD la
a = 15° 75° 195° 255° cu o ratd a pulsului de
aproximativ 40-50 p/sf pe fazd A si B si peste 50
p/sf pe faza C si cu amplitudini relativ mari,
indicand PD de suprafatd in zona capetelor
frontale [12].

ocl, Puls rate (plsw)

Fig. 15. Variatia ratei pulsurilor functie de
amplitidini pe o perioada de 20 ms la HG3, faza
C, CHE Mariselu.
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La o evaluare globala, ignordnd masurarile ce
nu pot fi comparate din 2003 pana in 2007,
rezultd ca izolatia de la HG3, CHE Mariselu
prezintd DP de volum in zona crestaturilor, din
cauza delamindrilor si a golurilor (efectul termic),
cat si intre izolatie si barele din cupru (efect al
sarcinii ciclice). S-au mai detectat in urma
masurarii si analizei §i descarcari de suprafata in
zona frontala din cauza consolidarii slabite sau a
deteriorarii  lacului  conductor. Au  fost
recomandate lucrarile de intretinere (retmpanare,
reldcuirea in zona frontald) si continuarea
masurarilor PD periodice. In acelasi timp, au fost
recomandate un set suplimentar de masurari si
teste (tan5, tensiune marita, masurarea PD locale
cu sonda corona), pentru a confirma §i pentru a
verific  oportunitatea  generatorului  pentru
rebobinare.

CONCLUZII

Pentru evaluarea in mod corect a starii izolatiei
generatoarelor electrice este obligatoriu:
masurdrile sa fie efectuate de cétre persoane
cu experientd si cu pregatire In domeniul
izolatiilor electrice;
utilizarea unui singur analizor/echipament pe
intreaga perioadda de monitorizare a
activitatii descarcarilor, pentru rezultate
valide 1n ceea ce priveste trendul acestora;
conditiile de operare ale generatorului
(tensiune, sarcind, temperatura cuprului) sa
fie aceleasi;
efectuarea de masurdri periodice de
descarcari partiale (cel putin de 2 ori pe an).

Criteriile folosite in lucrare pot fi imbunatatite prin
efectuarea a cat mai multe teste (monitorizarea
activitdtii i evolutiei parametrilor descarcarilor
partiale, in timp, si corelarea acestora cu lucrarile de
mentenanta. Ideal ar fi efectuarea unui set de masurari
inainte i dupa astfel de reparatii, lucrari.

Astfel, cea mai eficienta si credibild solutie pentru
evaluarea starii izolatiei este de a efectua testarea
masinii in conditii similare, cu acelasi analizor, pentru
respectivul generator. Doar atunci, trasarea evolutiei
activitatii parametrilor descarcarilor partiale, NQN si

Despre autor

Qm reprezinta date valoroase pentru corecta evaluare a
izolatiei statorice a generatoarelor.
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