Kako poboljsati pouzdanost vasih rotacijskih strojeva
koristeci dijagnostiku Parcijalnih Praznjenja
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Inzenjerska strucnost i napredna dijagnostika kako
bi se osiguralo da svi ljudi globalno imaju
pouzdanu, sigurnu i zasticenu energiju u

odrzivom svijetu

IZGRADEN NA VISE OD.STOLJECA INOVACIJA-| STRUCNOSTI.
ZA SLJEDECE STOLJECE.
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OSIGURAVANJE POUZDANOSTI SUOCENI S BRZIM PROMJENAMA dlolo :ﬁ

Tranzicija u Cistu energiju

* Rastuca potraznja za elektricnom
energijom

 Distribuirana energija i obnovljivi izvori
energije

* Razvoj kiberneticke sigurnosti i
regulatornih zahtjeva

e Ukorak s loT-om

Umjetna inteligencija i nove tehnologije

S pogledom usmjerenim u buduc¢nost, Doble ¢e pomodi

opskrbljivacima elektricnom energijom da upravljaju
promjenama — bas kao Sto smo to Cinili zadnjih 100 godina.

rved.



OPTIMIZIRAJTE PERFORMANSE UZ DOBLE doble
PROIZVODE | RJESENJA

* Kontinuirani monitoring opreme
e Upravljanje imovinom poduzeca
* [spitivanje zastite

* Off-line testiranje i ocjenjivanje
e Usluge savjetovanja i ispitivanja

* [spitivanje i ocjenjivanje tijekom
rada

* Sigurnost i uskladenost

e Standardi ulja

Transformatori | Uvodni provodnici | Prekidaci | Rotacijskistrojevi | Zastitnireleji | Kabeli




Rjesenja za ispitivanje i kontinuirani nadzor za:

= Energetske Transformatore
= Prekidace

= GIS

= SN/VN/EVN kabeli

= SN/NN distribucijske panele
= Baterije

= Strujne i Naponske transformatore
= Zastitne releje

= Mijerila Energije i Pretvarace
= Rotacijske strojeve

= Dalekovode

7 ©2023 Doble Engineering Company. All Rights Reserved.



NASA RJESENJA

Neophodani za svakodnevna
ispitivanja i odrZavanja elektricne
opreme. Korisno u odredenim fazama
zivotnog ciklusa imovine.

Usluge ispitivanja i
konzultacije

Raznovrsna ponuda ovisno o
zivotnom ciklusu elektricne imovine:

Diagnoosticka ispitivanja
Analize podataka
Konzultacija

Treninzi
8

Instalacija i pustanje u pogon ‘M

goble

Sustavi kontinuiranog nadzora

Prijedite s odrzavanja temeljenog na
vremenu na odrzavanje temeljeno na
stanju.

UsredotoCite se na prediktivho
odrzavanje i pomaknite fokus s troska
vrijednosti elektricne imovine na
trosSkove ispada mreze.

Snazna evolucija trenda digitalizacije
u elektroenergetskoj industriji.

©2023 Doble Engineering Company. All Rights Reserved.



Dijagnostika RM

Tradicionalna elektricna
ispitivanja na Rotacijskim
Masinama
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Dijagnostika RM doble

Otpor Izolacije (IR) & Polarizacijski Index (IP)

100
90

2 Capacitance\

Fokus na Statorskim namotima L e wphar = i
Senzori CA 6547 2
Standard IEEE 43 c

Absorption

current

I A5 20253 4 5 67829 10 1,5 225 3 45678910

IR je temperaturno ovisan u usporedbi sa PI. SECONDS

Rutinski testovi korisni za dijagnosticiranje moguce
kontaminacije i kratkog spoja, provode se prije AC 2
testa i pustanja u rad. 1

CURRENT - MICROAMPERES

UCinkovito u otkrivanju problema povezanih s povrSinom izolacijskih sustava, manje
osjetljivo na unutarnje nedostatke ili raslojavanja (delaminacije).

10 ©2023 Doble Engineering Company. All Rights Reserved.



Dijagnostika RM

TanDelta (TD) & Kapacitet

Fokus na Statorskim namotima
Senzori Doble M4100 i TDX 5000
Standard IEEE 286; IEC 60034-27-3

Mjerenje lutajuc¢ih struja (ili TanDelta) namota statora je
makroskopski indeks ponasanja izolacije opterecene razliCitim

razinama napona.

Neprihvatljive TanDelta vrijednosti mogu biti uzrokovane:

O Viagom;

O Propadanjem poluprovodljivih slojeva =2 prisutnost PD;
O Klinovi nisu zategnuti;

Q0  Onediséenje izolacijskog sustava.
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ISPITIVANJE PARCIJALNIH
PRAZNJENJA (PD)

©2023 Doble Engineering Company. All Rights Reserved.



Parcijalna praznjenja i rotacijski strojevi doble

Definicija parcijalnog praznjenja :

IEC: “Lokalizirano elektricno
praznjenje koje samo djelomicno
premoscuje izolaciju izmedu vodica i
koje se moze ali ne mora pojaviti u
blizini vodica”

IEEE: “Lokalizirano elektricno
praznjenje koje samo djelomicno
premoscuje izolaciju izmedu vodica”
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Fazno koreliran (razluciv) uzorak parcijalnih
praznjena (PRPD)

Svaki PD fenomen generira tisuce PD impulsa svake
sekunde. Uobicajeni nacin da ih se vizualizira je iscrtavanje

amplitude impulsa u korelaciji s primijenjenim naponom.

Korelacija se temelji na fizici PD-a, elektricni stres zbog
primijenjenog napona aktivira PD.

PRPD pattern recognition is the key for PD diagnostics

outside of laboratories.

14
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Parcijalna praznjenja i rotacijski strojevi

Standardi ispitivanja PD na RM

TECHNICAL

|[EC 60034-27-2: 0On-line partial discharge measurements on the SERIRAO

stator winding insulation of rotating electrical machines

(On-line mjerenja parcijalnih praZnjenja na izolaciji namota statora

rotacijskih elektricnih strojeva)

|EEE 1434: Guide for the Measurement of Partial Discharges in AC

Electric Machinery

(Vodic¢ za mjerenje parcijalnih praZnjenja u elektricnim strojevima izmjenicne |

struje)

CIGRE 258: Application of on-line partial discharge tests to rotating

machines

(Vodic za mjerenje djelomicnog praznjenja u elektriCnim strojevima |

¥2mjenicne struje)

IEEE Guide to the Measurem
of Partial Discharges in Rota
Machinery

258

APPLICATION OF ON-LINE
PARTIAL DISCHARGE TESTS

TO ROTATING MACHINES

Working Group
A1.01.086

October 2004

e
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PRPD uzorak (pattern) & polaritet
Mikropraznine (Microvoids)
Delaminacija

Delaminacija sa strane vodica
Izboji u utoru (Slot discharges)
Stress grading discharges

|zboji Faza — Faza/Faza — Zemlja
(Bar to Bar/Bar to Groun)

o000 0 D0

16 ©2023 Doble Engineering Company. All Rights Reserved.



Fenomen PP doble

PRPD uzorak i polaritet

ProuCavanje PRPDa (fazno razlucCivog uzorka parcijalnog praznjenja) je klju¢ napredne
dijagnostike PP, znanje je potrebno kako bi se napravila ispravna interpretacija, kao i za
ispravnu i kvalitetnu akviziciju podataka.

 Amplituda pulsa;
* Polaritet pulsa; S : )
e Fazni kut. /

AL N )
VARYERAVERYAVERAYA

17 ©2023 Doble Engineering Company. All Rights Reserved.
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Micropraznine (Microvoids)

Defekti unutarnje izolacije (groundwall izolacije), koji se sastoje od malih
Supljina. Ocekuje se da ¢e ova vrsta kvara biti prisutna u bilo kojem stroju

zbog neizbjeznih nesavrsenosti u procesu impregnacije, od prvog dana rada

do kraja zivotnog vijeka bez smanjenja oCekivanog vijeka trajanja stroja.

2,006-2
1,50€-2
1,006-2

E 5,00E-3

¥ 22218

E -5,00€-3

-1,00-2
-1,50E-2

-2,00E-2

18

PRPD pattern
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MICROVOIDS

Stator core

Strand Insulation

Copper strand

Inner layer of
conductive tape

Outer layer of
conductive tape

Ground — wall Insulation




Ugradena delaminacija (Embedded delamination) Q&.‘. :5

Odvajanja izmedu folija od tinjca (mica foils) unutar izolacije. To su ravne
Supljine uzrokovane nesavrsenim stvrdnjavanjem izolacijskog sustava tijekom
proizvodnje ili mehanickim ili toplinskim prenaprezanjem tijekom rada. Ova
odvajanja (delaminacije) ¢e smanijiti toplinsku vodljivost izolacije, sto moze

dovesti do ubrzanog starenja ili toplinskog kvara (thermal runaway). ’

EMBEDDED
PRPD pattern PRPD pattern DELAMINATION
2,00E40 = 1,00E-1 e Inner layer of
1,50E+0 7 ™~ 8,00€-2 conductive tape
. 6,00E-2
1,00E40 Outer layer of

4,00E-2 Stator core [ 3 conductive tape
=~ 5,00€-1 - 2 00E-2 \
i Ground — wall Insulation
¥ o,00e40 ¥ Luew

2 -5,00€-1 ok

“ Strand Insulation

Copper strand

-1,00640 |
-1,50640
'2,“40. -------- ] |-Il--|l;| -------- 1 _
1 L L 1
0 %0 180 270 350 180 27 360
Phase (] Phase [¥]
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Delaminacija na strani vodica (conductor-Side Delamination) doble’

<l
Odvajanje izolacije od VN elektrode (bakreni dio Sipke). Ovi nedostaci se
sastoje od postavljenih ravnih Supljina
izmedu VN elektrode i izolacije. Sto se ti¢e ugradenih, oni mogu dovesti do
pregrijavanja (hotspot). r
3.50€E-1 3.00€-1
SOieA N 2N CONDUCTOR SIDE
DELAMINATION
2.00E-1 g 1.506-1 ,-’I 5 Inner layer of
— conductive tape
e &
.~.ﬂ§5\é;‘.' 3 R Outer layer of
13 0 Stator core conductive tape
[=% \
£
< 1 Ground — wall Insulation
-1.50E-1 3 ¥ .
\‘. P Strand Insulation
R ‘\/, Copper strand
R EE T -3.00E-1 | - M
180 270 360 0 180 &0
Phase [Deg] Phase [Deq]
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IZbOji U utorima (siot bischarges) dm

Praznjenja izmedu poluvodljivog sloja proreza i Zeljezne jezgre statora.
Nastaju kada je premaz oStecen zbog pomicanja Sipke/zavojnice u utoru, na

primjer erozijom, prekidima ili kemijskom kontaminacijom premaza. Najprije

nagrizaju poluvodljivi sloj, a zatim izolaciju

Partial Discharge Pattern Partial Discharge Pattern
2.79E+3 — 5.00E-1
4.00E-1
2.00E+3 S1OT DISCHARGES
3.00E-1 Inner layer of
o 1.00E+3 — 2.00E-1 conductive tape
2 ' Z 10061
; 2 Outer layer of
0.00E+0 |- 0.00E+0 Stator core conductive tape
-1.00E+3 #5753 -2.00E-1 : : Ground — wall Insulation
-2.00E+3 iﬁ ii Strand Insulation
- - N\, 4
_ ~—”
2P SR R LY B2 ! -5.00E-1 preae s Pre e T O Copper L
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Phase [Deg] Phase [Deg]
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Stress Grading

et b
Praznjenja koja se javljaju na sucelju izmedu poluprovodljivog sloja utora i
sloj za kontrolu naprezanja na izlazu utora u prisutnosti onecis¢enja,
kontaminacije ili degradacije. Ovo je obicno spor mehanizam kvara Cak i ako
se ponasanje PP-a moze brzo promijeniti zbog povrsinskih ucinaka. r
5,00E-1 I 5.00E-1 .
e GEOEY " L N
3,00€-1 3.00E-1
o= 2,00E-1 — &.00E-1
> > =
~ 1,00E-1 \:' 1.00E-1
A0EH0 En.mnn = =
-1,00€-1 E--I.UDE-I ;
-2,00€-1 < .2.00E-1
-3,00€-1 -3.00E-1
4, 0061 4.00E-1 )
5,001 L BO0E b e ]
0 S0 100 150 200 250 n a0 180 270 360
Phase [Deqg) Phase [Deg]
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Amplitude [V ]

1,00E+0
8,00E-1
6,00E-1
4,00E-1
2,00E-1
0,00E+0
-2,00E-1
~4,00E-1
-6,00E-1
-8,00E-1

“LOOEH) s

2

Bar-to-Bar / Bar-to Ground doble

et b
Ova praZznjenja nastaju u zracnom rasporu izmedu Sipki razlicitih faza ili
izmedu Sipke i tla u prevjesu zbog neadekvatnog razmaka.
Oni mogu pokvariti izolacijski sustav brze od koronskih praznjenja sto dovodi
do kvara na fazu/zemlju. Posebno bitna amplitude. Generalno manje Stetno r
PRPD pattern 2,00640 PRPDpatte-rn
1,50E40
1,00E+0
E 5,00E-1 QM
§ o,00e40 ; _
g-s.we-l . 2]
T i ) % -1,00E+0
h&ﬂ g A -1,50640
' e ' ' -.-- ] '- I -2,00E40 K [ ] i
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Phase [] Phase []
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24

-5

3 Sum i smetnje rotacijskih masine
1 Uzbuda i elektroni¢ke komponente

N
* -
\

1 Preslusavanje

 Filtriranje hardware-om

 Filtriranje TF mapom (TF — Time —
Frequency)

©2023 Doble Engineering Company. All Rights Reserved.



Sum i smetnje

Sum i smetnje rotacijskih magina

Prilikom testiranja generatora moguce je detektirati mnogo razlicitih
signala smetnje koji utjeCu na izolaciju zbog sloZzenog ukljucenog
elektricnog sustava, a neke od smetnji mogu se smatrati "klasicnim" i lako

ih je prepoznati: smetnje uzbude, vanjske smetnje i preslusavanje.

 Nesinkronizirane smetnje (pobuda dizalice, rad elektricnog alata

itd.);

 Sinkronizirane smetnje (PP iz vanjskih sredstava, l0sSi elektri¢ni

spojevi itd.).

25

PRPD dozvoljava:

O Prepoznavanje naponskih
koreliranih signala;

Q Identificirati korelaciju PP s
odgovarajucim fazama;

Q Identificirati presluSavanje-»

f ###
4

y

©2023 Doble Engineering Company. All Rights Reserved.



Sum i smetnje

Uzbuda i elektronika

Sum uzbude moZe biti vrlo neugodan i

utjecati na oCitanja amplitude i brzine ponavljanja

impulsa.

Signal je obicno karakteriziran niskim

frekvencijskom komponentom i moze se filtrirati

pomocu hardverskih filtera ili pomocu TF filterskog alata.

26

Amplitude [V]

PRPD pattern
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Sum i smetnje

Preslusavanje je vrlo Cesta pojava u RM jer su namoti

tri faze izuzetno blizu jedan drugome.

Da bi se utvrdilo kojoj fazi pripada PD fenomen

potrebno je:

O Postavite isti fazni pomak za sve tri faze;

O Provjerite amplitudu;

O Provjerite amplitudu.

27

PRPD pattern
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Sum i smetnje

2,00E-1
Hardversko filtriranje 15061

1,00E-1

5,00E-2

Moguce je ugraditi uredaje za kondicioniranje signala na izlaz senzora kako bi se :

4,998-17 el
= H

Amplitude [V]

-5,00E-2 | . : ]
. Uklonile smetnje niske frekvencije; | © @ o= L

-1, 50E-1 : S

Uklonile visokofrekventne smetnje; 200ey b

o] S0 180 270 360
Phase [7]

 Napravio pojasni filtar ili prigusSio postojeci signal.

PRPD pattern
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L,50E-1 | ©

1,00E-1 ;
= 50062 | S
i ..,d:ﬁ.'.-i.. e i e e LS
& el
g 44417 s - =
= : |
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Sum i smetnje

TF mapa -Time-Frequency Map

Svake sekunde PD instrument dobiva tisuce impulsa;
nemoguce je vizualizirati i provjeriti svaki pojedinacni
visokofrekventni impuls PP, pa jedine dvije informacije

koje se spremaju su amplituda i fazni kut.

Dobro je poznato da se visokofrekventni signali mogu
proucCavati iz frekvencijskog sadrZaja, svaki signal se mozZe
vizualizirati sa svojim pulsnim spektrom i takve informacije

mogu se smatrati signalnim otiskom.
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Sum i smetnje

TF Mapa

0 =y

Amplitude [V]
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1
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I I I |
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Equivalent time [ns]

Amplitude [V]
= = =]
— = — P

o
o

326.04

260.83

195.63

13042

65.21

Amplituda pulsa i fazni kut

Fazno razrijeSen uzorak PP

QIO 1310 270 360
Phase [7]

3 '..";i_ Ekvivalentna vremenska duljina
iy i ekvivalentna frekvencija

T- F Mapa

486 728 071 1214 1457
Equivalent frequency [MHz]
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Sum i smetnje doble

TF Mapa PRIJE

PRPD pattern T-F map
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Analiza PP d&:

1 Proces akvizicije signala
1 Skupovi podataka

N
* -
\

(1 Odvajanje pomodéu TF mape

1 Identifikacija pojedinacnog
fenomena

 Trendiranje
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Analiza PP doble’

Proces akvizicije podataka

PD analiza pocinje tijekom procesa akvizicije, pravilna sesija akvizicije mora pruziti sljedece podatke i informacije

koji se koriste tijekom analize :

TEMPERATURE
T @—@
Tijekom PD sesije takoder se l l
predlaZe koriStenje: Low _____---_-© ..... -m@
O Razli¢ite vremenske duljine; .
O Razliciti predokidadi; |

o . . > LoAD
O HW filtriranje. Low High |
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Analiza PP

Proces akvizicije podataka

Signali PP klasi¢no se prikazuju na osnovi amplitude, ali ako

na signale najvece amplitude.
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=
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m
=
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L
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Analiza PP doble.

<At >
Skupovi podataka
Za svaku tocku koju ispitujemo snazno se preporuca dobiti ne samo 1 PRPD uzorak vec cijeli niz
pOdaCI UliU(\fUJUéll S PRPD pattern
4:DDE-1 _//_\\- ‘
O Razliciti Full scale B oo g e

O Razliciti Trigger level _
' i PRPD pattern
O Akvizicija valnog oblika : % 1001 P
-4,00E-1 ¥ 20061 o _
. . 5,006-1 b -3,006- < o g
O SaibezHW filtera T - [ 4 oo
5,00E-1 ¥ 0,00240 |- Z) : Z
O Saibez SW filtera ; § 2o |
-4,00E-1
-6,00E-1
-3,00E-1
SLOEH e
U idealnom slucaju kada proucava podatke, ’ P e
analiticar podataka mora biti u stanju
. o . v . 180 270 360
prepoznati svaki izvrseni korak. phase [
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Analiza PP

Odvajanje izvora PP pomc¢u TF Mape

TF mapa se koristi tijekom akvizicije za
uklanjanje nezeljenih signala te se moze
koristiti tijekom analize za odvajanje
razlicitih izvora PD prisutnih u akviziciji

36
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Analiza PP

|dentifikacija fenomena

* Ispravno prikupljenje podataka
* Eliminacija Suma
* Separacija izvora PP

|dentifikacija PP-a moZe se provesti:
rucnom analizom uzoraka PRPD-a i
PD Pro identification tool.

37

& PROCESSING

= a x
ANE ) = o on 0
@ % G AV : . @
Saturation [ PRPD Pattem T-F Map
182E:03 =
154Ee03
= B
= £
4 g
= B
[ gl
< g
3
"‘T 7605
e 38473
-0 T T T -‘
@ 180 0 : ; ! |
FPhase ['] 151 32 484 206
Fquivalent frequency [MHz]
Rotating machines| v | | Diagnostic indexes |
Positive Parameter Negative
Bar to bar/ground discharges
< = 00281 QMax35% [V] 0.0266
Conductor delamination
. o 0.0201 QMean [V] 0.0180
D & 00123 QMin [V] 00125
Distribuited microvoids ) 00215 Alpha [V] 00202
S 0%
S —. 10 44460 Beta 44552
Embedded delamination 1608 N 1465
) 0% 203 N/s 1174 731
External surface Corona 16 Nw 15
0% 202 Max phase ['] 244
Slot discharges 00 Mean phase[’] 0.0
[ ) 0% -281 Min phase [] -308
Stress grading
[ ) 0%
[ Q
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Analiza PP doble.

Trendiranje CROReEes —— 288
? T-F Map
Amplituda i stopa ponavljanja
g g
markeri su evolucije PP-a: mozemo
imati PP koji traje godinama na istim ?"‘
e
razinama ili  brzo evoluira u =
amplitudi i brzini ponavljanja | = ‘
R
(@ | Q

38 ©2023 Doble Engineering Company. All Rights Reserved.



J Kako detektirati signal
1 Tipologije senzora

J Zahtjevi senzora

1 Pozicioniranje senzora

 Signali i sigurnost
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Senzori koristeni za ispitvanje PP na RM doble

Kako detektirati signal

Lokalizirani nedostaci izolacije stvaraju signale PP kada
su podvrgnuti elektrichom naprezanju: fenomen je
izvor visokofrekventnih elektromagnetskih signala i Different sensors:
radijaciskih signala.
* Different PD output

Signhalni put moze se unijeti u senzor i mjeriti ° Sensitivity

dok se ozraCeni signal podvrgava dizajnu * Sync signal
generatora koji moze prigusiti i utjecati na
osjetljivost.
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Senzori koristeni za ispitvanje PP na RM doble
Tipologija Senzora

Najpopularniji senzor su kapacitivni spojnici,
spojeni na namote stroja, zatim se mjeri signal
PP:

1. Kao pad napona na odredjenoj impedanciji;
2. Strujnim transformatorima;

3. Koriste se i senzori s utorima: instalirani blizu
namota za hvatanje ozracenog signala PP.
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Senzori koristeni za ispitvanje PP na RM doble

Tipologija Senzora

Kapacitivni Visokofrekventni Strujni Antene
Transformator
Osjetljivost Visoka Niska Lokalno vrlo visoka
Instalacija Srednji napor Srednji napor Visoki napor (1 po utoru)
Sigurnost Srednja Vrlo visoka Visoka
Signal sinhroizacije DA NE NE
Princip povezivanja Vodeni signal Inducirani signal Zraceni signal

42

©2023 Doble Engineering Company. All Rights Reserved.



Zahtjevi Senzora

Stalni senzori za PP ¢e ¢e se instalirati na VN rotirajuci
stroj, prvi zahtjev je izbjegavanje bilo kakvog rizika od

kvara za opremu koja se nadzire :

O Ispitivanje stresa senzora (impulsivno ispitivanje, toplinsko,
dugotrajno HVAC);

L Svaki senzor podvrgnut testu izdrzivosti na 3x nominalni
napon;

L Potvrda da je svaki senEach sensor PD free @rated voltage » *
after pres-stress session;

O Omijer kapaciteta i napona ispitan s malim vrijednostima
tolerancije.
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Senzori koristeni za ispitvanje PP na RM doble

44

PD COUPLERS 7KV 1000pF

ldealno rjeSenje za motore od 6,6 kV,
ograniceni prostor potreban za instalaciju,
svjetlosni  senzor, komplet za trajnu
instalaciju dolazi s derivacijskom kutijom (ip
68 po izboru), signalnim kabelima i

kompletom za VN prikljucak.

; ‘
3 - - e A
: ‘; L i !- \ \?‘} J

) _8

PD COUPLERS 12/17/24KV 1000pF

- 3 X

3 razlicite klase napona 12kV, 17,5 i 24kV. Na
klase napona utjeCu puzne staze (creepage
distances) potrebne za razli¢ite klase, dimenzije

senzora ovise o takvoj udaljenosti
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Senzori koristeni za ispitvanje PP na RM

Pozicioniranje Senzora

t

] . i‘lgl Lz _LE o
Senzori PP

i

\

|

= \ |
A ' | !p"
su instalirani u zonama
opasnosti i rizik od kvarova mora biti ".;“ g a3
minimalan. = =
- Metalni dijelovi moraju biti — =

nemagnetski; - J;

3

Sustav senzora PP ne smije smanijiti

izolacijske sposobnosti statora;

oy

Treba uzeti u obzir temperaturno i

vibracijsko opterecenje senzora;

Izbjeci koronu i povrsinsko PP
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Signal i sigurnost

Koaksijalni kabeli koriste se za dovodenje
signala do derivacijske kutije.

Derivacijska kutija potrebna je ne samo
za dobivanje PP & sinkronizacijskog
signala od senzora, veC povecava
sigurnost cijelog sustava dodavanjem
pasivne sigurnosti na strani derivacijske
kutije
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On-line vs Off-line doble

d Offline test PP
1 Online test PP
1 Tehnicka usporedba
J Prakti¢na usporedba
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On-line vs Off-line Qu.:
Off-line test PP

Off-line test PP odnosi se na mjerenje PP koje se izvodi tijekom odspajanja RM (remonti), koristeci

vanjski izvor napona (cijena, logistika), PP senzor se moze privremeno instalirati i ukloniti nakon

|

testa.

HV
source
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On-line vs Off-line toble

Off-line test PP
U offline testu PP moramo uzeti u obzir nekoliko tehnickih aspekata:

- Samo faza prema zemlji, konstanta duz namota;

- Nepokretan, nema promjene temperature tijekom ispitivanja;
- Mirno, ispitivanje ne uzima u obzir mehanicko ponasanje;

- Ispitivanje fazu po fazu;

- lzvor napona ne smije sadrzavati signale PP;

- PDIV & PDEV evaluacija;

- Prenaprezanje izolacije.
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On-line vs Off-line Hoble’

Online test PP

Online test PP se izvodi dok stroj radi, u uvjetima opterecenja, potreban je stalni senzor, takoder je moguce
privremeno instalirati senzore PP uz poduzimanje strogih mjera opreza i planiranje prekida rada.
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On-line vs Off-line

51

Online test PP

U online PD testu moramo uzeti u obzir
nekoliko tehnickih aspekata:

e Standatdno naprezanje;

e RazliCita opterecenja i razlicite
temperature;

* UCcinci preslusavanja;
* Vanjske smetnje;

* Trofazni — Simultano se ispitiuju sve 3
faze;

e Stalni senzori;
* Sigurno ispitivanje.
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On-line vs Off-line doble

Tehnicka usporedba

Offline Online

Potrebni stalni senzori NE DA

Efekt preslusavanja NE DA

Stvarno naprezanje (stres i NE DA
opterecenje)

Korelacija povijesnih Ovisno o senzoru Isti senzori
podataka i mjernom uredaju Ovisi o mjernom uredaju
TEAM stress NE DA
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On-line vs Off-line

Prakticna usporedba

Offline On line
Cijena Visoka Niska
Involviranost l trud Visoka Visoka
klijenta
Potrebno odspajanje DA NE
Senzori PP Odgovornost ispitivaca Kompatibilnost senzora
Sigurnost Potencijalne opasnosti Sigurno ispitivanje
. I o : Elektricno
Naprezanje Primijene razlicitih razina napona . .
Temperaturno — Promjene opterecenja
Ukljucen operativni odjel DA NE

Potreban materijal

VN izvor, senzori, mjerni uredaj

Mijerni uredaj

53
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ELEKTRO-MAGNETSKA
INTERFERENCLA

(EMI)
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EMI Ispitivanje Foble;

EMI je analiza frekvencijske domene od 50 kHz do 100 MHz koja moze prikupiti
elektromagnetske signale koje proizvode EUT i vanjsko okruzenje.

1000
Namoti statora Different types of deterloration are measured at different frequencies
= 100
Cilj Sustav pobude § —
Klinovi/Utori 8 FOCHOME stator sot
E 10 problems  Stator core
g g edge
Senzori Doble Spark; Doble PDS200 g probiems. Stator
2 endwinding
1 problems Bus
bl
Norme CISPR-16 - Dm s
Transmitters
0'3,01 0.1 10 100

1
Frequency (MHz)
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EMI Ispitivanje Foble;

Svaki tip defekta, ukljucujuci impulse PP ili elektricni luk, stvara EMI potpis i
uzorak koji je jedinstven i takoder ovisi o svom polozaju u EUT.

720 MVA
24 kV Generator
1999-2001-2003
1000 = 2013 143 MVA 10000 - Exciter Iso-Bus
3600 r/min n Discharges
=== 13.8 kV STG g 1000f
100 . —— ”"v““w“"m\um 5
= i , = 100
i \ "\ = EMI Signature 1999
o \ X
3 104 2012 _\r Hk g 10tk Mean = 256 uV
i A iyl o Std. Dev. = 532 uV
E This increase ! B EMI Signature 2001
A g indicates loose ./ "\ 'j BW S 1 Mean =234 UV v
- PR | B .Dev. = u
i RFCT on windings . o c EMI Signature 2003
Ey Frame Ground Mean = 312 uv
3 01F Std. Dev. = 497 uV
50k 100k 1M 10 M 100 M 1 1 L L 4
0.01 0.1 1 10 100

Frequency (Hz)
Frequency (MHz)
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EMI Ispitivanje

Vise od 65 razlicitih elektricnih i mehanickih stanja je identificirano i dokazano

57

Generators

Stator bar slot discharges

Stator slot side-packing
erosion

Stator bar stress grading
system deterioration

Loose stator wedging

Loose end winding ties

Blocking and circuit rings

Loose or broken stator sub-
conductors

Winding contamination

Exciter issues

Motors

Stator coil partial discharges

Deterioration in slots & ends

Defective bolted or crimped
stator lead connections

Shaft oil seal rub

Broken induction motor rotor
bars

Bearing problems

Misalignment

Winding contamination

Iso-Phase Bus

Loose or broken support
insulators

Loose or corroded hardware

Defective insulation

Stray circulating currents

Foreign material or objects
inside bus

Defective bus PT connections

Open PT high-voltage fuses

Contaminated insulators
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EMI Ispitivanje doble

* Polozaj senzora ovisi o tipu RM koju ispitujemo.

e Zaprikupljanje podataka odabrano je sigurno mjesto niskog napona ili neko
uzemljeno mjesto.

* Nikada nismo spojeni na VN.
* Nema rizika od elektricnog luka.
* Nema smetnji u normalnim operacijama prikupljanja podataka.

* Nikakav signal se ne ubacuje u sustav, samo se ,slusa”.
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EMI Ispitivanje noble

Uzemljenje generatora je najbolje mjesto za prikupljanje podataka za EMII.
Sigurnosno uzemljenje se takoder moze korstiti.

Generafdr
Grounding
Cabinet
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EMI Ispitivanje doble

VFST (HFCT) na uzemljenju sabirnice blizu generatora

e / RFCT.

A el 1

Rl
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EMI Ispitivanje doble

Najbolje mjesto za prikupljanje podataka je na kabelu napajanja
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doble;

Ispitivanje PP
Studija slucaja #1
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PP — Studija sluCaja #1 Hoble

30 MVA (14,7 kV) Sinkroni Generator

Instaliran u kogeneracijskom postrojenju i pogonjen turbinom.

Generator je proizveden 2009. godine i radi u dnevnim ciklusima od
tada

Online mjerenje PP u 2017. istaknulo je neke aktivnosti PP sipka-
zemlja i stress grading-u na sve 3 faze

Provedena je akcija odrzavanja kako bi se uklonila aktivnost Sipka-
zemlja, a paralelno je instaliran on-line sustav za pracenje PP kako bi
se pratilo ocjenjivanje naprezanja na stress grading-u.
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PP — Studija slucaja #1 Hoble

Faza. R

Signali PP |

Faza. S

G

Sinh. Signal
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PP — Studija slucaja #1 ok

w:

Od inicijalnog mjerenja PP izvedena je aktivhost odrzavanja gdje
su zamijenjeni terminali (strana prema nuli i VN strana) kako bi se
bolje rasporedilo naponsko naprezanje na namotu

Ova radnja smanjila je amplitudu PP Stress Grading-a za znacajan
iznos (sa 600 mV na 250 mV) sto se pokazalo ispravnim potezom,
buduc¢i da je sljedeca godina pracenja pokazala povecanje
amplitude od oko 80-100%.
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PP — Studija slucaja #1

00 <
it B
PRPD pattern PRPD pattern PRPD pattern
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> 20081 | > 2006-1 | i, ; >, 2.00E-1
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PP — Studija slucaja #1 doble

Bez mjerenja koje je izvrsio PDMS i naknadne analize, PP na stress
grading-u bi udvostrucilo svoju amplitudu, sto bi najvjerojatnije
rezultiralo kvarom stroja.

Prisutnost PDMS-a ucinkovito je produzila radni vijek generatora
za otprilike godinu dana, odgadajuci do tada bilo kakvu invazivnu

zamjenu djela stroja.
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doble;

Ispitivanje PP
Studija slucaja #2
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PP — Studija slucCaja #2 Hoble

Flota sinkronih i asinkronih SN motora

Instaliran u postrojenju za odvajanje zraka.

Vec postojeci PDMS s kapacitivhim senzorima od 80 pF nije mogao
otkriti opasna PP zbog prisutnosti brojnih smetnji i preslusavanja.

Techimpov UWB (16 kHz — 30 MHz) PDMS instaliran je na njegovo
mjesto, koristeci kapacitivhe spojnike od 1,2 nF s nizom granicnom
frekvencijom (= 3 MHz).

©2023 Doble Engineering Company. All Rights Reserve
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PP — Studija slucaja #2

PD
Coupler

: Derivation Acquisition
Box unit

————————
i
- -......[‘T.....‘...'... L
"

o ———— - -

PD monitoring
HMI
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PP — Studija slucaja #2

Upotrebom T-F Map bilo je moguce automatski filtrirati i udaljiti signal Suma

Amplitude [V]

Amplitude [V]
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s
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E
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— Identification
FD

Noise
EEEEEEEEE————

Invalid

The above automatic identification
response must be confirmed by a PD
specialist.

— Identification

PD
_————

MNoise

Invvalid

The zbove automatic identification
response must be confirmed by a FD
specialist.
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PP — Studija slucaja #2

| razdvoijiti izvore parcijalnih praznjena

PD signal

Crosstalk
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PP — Studija slucaja #2 Foble;

| razdvoijiti izvore parcijalnih praznjena
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PP — Studija slucaja #2 Hoble’

Tijekom vizualnog pregleda namota statora u radionici, fenomen aktivnosti PP u motoru
mogao se uociti prisutnoscu tipicnog bijelog praha kao rezultat erozije uslijed aktivnosti
PP.
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PP — Studija slucaja #2 Hoble’

Kada je ispitni napon primijenjen za elektricna ispitivanja, mogle su se primijetiti iskre u
podrucju krajeva namota.
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PP — Studija slucaja #2 doble

Motor je oCisScen i ostecenje uzrokovano PP je popravljeno.

Kao dodatna mijera, Strana namota prema neutralu je obrnuta, tako da je prijasnje
optereceni dio namota sada podlozan nizim gradijentima napona

UcCinak ove radnje, koja je imala znaCajan ucinak na zivotni vijek motora, moze se
primijetiti u amplitudi fenomena koje prati PDMS.

2022 CH2 Qmax (mV)

y=-0.4165x+18827
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EMI Ispitivanje
Studija slucaja #3
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EMI — Studija slucaja #3

Takoder moze identificirati

Probleme sa Uzbudom

Razine mjerenje na ovoj
Uzbudi su bile jako visoke

Iskrenje je bilo prisutno
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EMI — Studija slucaja #3

80

Dobar sustav uzbude
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EMI — Studija slucaja #3 doble

Jedan od Cetiri staticka kabela uzbude imao je labav spoj

Dobar kraj kabela Kabel sa labavim spojem
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