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Kratak sadrzaj: U pogonu generatori su izloZeni razli¢itim elektri¢nim,
termic¢kim, mehani¢kim i hemijskim uticajima, ali i zagadenjima, koji
skra¢uju njihov radni vek. Svi ovi faktori deluju Stetno narocito na
karakteristike njihovih elektri¢nih izolacionih sistema. Takode, treba imati
u vidu da je delovanje ovih faktora interaktivno i simultano. Brza detekcija
i sanacija kvara su od velikog znaCaja jer omogucavaju nastavak
eksploatacije generatora i smanjuju finansijske gubitke usled
neisporucene elektricne energije.

Kljuéne reéi: izolacija, Stap (polunavojak) statora, hidrogenerator,
elektri¢ni proboj

1. Uvod

Elektri¢ni izolacioni sistem (EIS) namotaja statora je u toku rada sinhronog
generatora izlozen brojnim faktorima koji pojedinaéno i zdruzeno utiCu na
degradiranje njegovih karakteristika. Neki od njih su visoka temperatura,
povecana naponska naprezanja, vibracije i drugi mehanicki uticaji, Stetni uticaji
radnog okruzenja namotaja itd. Upravo kvarovi EIS namotaja generatora su
uzrok oko jedne treéine ukupnog broja kvarova sinhronih generatora [1]. Iz
ovog razloga oni zahtevaju posebnu paznju. Pri tome treba imati na umu da
kvar EIS-a namotaja statora generatora koji se manifestovao kao elektri¢ni
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proboj EIS-a moze biti uzrokovan ne samo elektricnim opterecenjima vec i
termic¢kim, mehanickim i drugim.

Termicko starenje je jedan od naj¢eSc¢ih uzroka degradiranja EIS-a
statorskog namotaja. Postoje generalno dve vrste termi¢kog starenja: normalno
i ubrzano. Normalno termi¢ko starenje podrazumeva proces starenja EIS-a pri
kojem pri nazna¢enom optereé¢enju masine temperatura najtoplije tacke — hot
spot ne prelazi vrednost propisanu za primenjenu termi¢ku klasu izolacije
namotaja. Sa takvim normalnim termi¢kim starenjem EIS dostize tokom
normalnog pogona svoj projektovani zivotni vek. Ubrzano termicko starenje se
naj¢esce javlja pri preopterecenju generatora, kvarovima u rashladnom sistemu
generatora i sl.

Elektricno starenje je najCeSce prouzrokovano pojavom povecéanih
parcijalnih praznjenja, ali i pojavom atmosferskih i komutacionih prenapona i
prenapona industrijske ucestanosti. Jedan od uzroka pojave parcijalnih
praznjenja jeste mehani¢ko ostecenje poluprovodnih premaza cija je svrha
zastita od korone.

Mehanicko starenje EIS-a se javlja kod razlabavljenih namotaja usled
povecanih vibracija. Javlja se izmedu npr. Stapova statora, kao i Stapova
statora i Zleba magnetnog jezgra tj. na spojevima razli€itih materijala. Ovaj tip
starenja je uvek blisko povezan sa elektricnim i termic¢kim starenjem.

Okruzenje namotaja statora takode igra bitnu ulogu u starenju EIS-a
namotaja statora generatora. Vlaga i neCisto¢e mogu biti prisutne i mogu da
degradiraju EIS namotaja statora [1], [2].

Statisticka raspodela verovatnoCe ispada generatora tokom pogona
prikazana je na slici 1, na kojoj se uo€avaju tri vremenska perioda. Prvi period
predstavlja period prvih meseci rada generatora nakon pustanja u probnirad u
kojem je nedto uvecana verovatnoéa kvara uzrokovana eventualnim
nedostacima u montaZi i konstrukciji generatora. Nakon otklanjanja tih
eventualnih pocetnih nedostataka ulazi se u drugi period- period stabilno niske
verovatno¢e kvara u kojoj generatori rade dugi niz godina. Tre¢i period
predstavlja sam kraj projektovanog zivotnog veka generatora koji karakterise
naglo povecanje verovatnoce kvara ($to dalje ukazuje na potrebu za zamenom
generatora novim ili neki vid revitalizacije postoje¢eg generatora).
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Slika 1. Verovatnoca kvara generatora tokom perioda eksploatacije

2. Lokalizacija mesta kvara namotaja statora
hidrogeneratora

Tokom rada na mreZi agregata G4 u HE ,Derdap 2“ doSlo je do proboja
statorskog namotaja. Zbog zastoja u proizvodniji i visoke vode bilo je izuzetno
bitho da se Sto pre lokalizuje mesto kvara (detektuje probijeni statorski Stap-
polunavojak) i izvr§i zamena probijenog Stapa kako bi agregat ponovo bio
spreman za eksploataciju. Pristupilo se razvezivanju glavnih i nultih izvoda sve
tri faze namotaja statora kako bi moglo da se pristupi merenju otpora izolacije
sve tri faze namotaja statora u cilju detekcije faze na kojoj je doSlo do proboja
EIS-a. Merenjem otpora izolacije sve tri faze statorskog namotaja prema masi
utvrdeno je da je do proboja EIS-a doSlo u fazi C (megaommetrom je izmerena
nulta vrednost otpora izolacije, pa je merenje obavljeno univerzalnim
instrumentom Fluke 289 i dobijena je vrednost Riz=900 Q). Podaci o ispitivanom
generatoru dati su u tabeli 1, a izgled generatora tokom ispitivanja na slici 2.

Tabela 1. Podaci o ispitivanom generatoru G4 u HE ,Perdap 2¢

Proizvodac: Elektrosila Klasa |.zolacue F
statora:

Tip: SRV ITOM25 |, [ob/min: 62,5

Fabricki broj: 363411 Klasa izolacije rotora: B

Un [kVI: 6,3 Sn [MVA]: 27,55
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Proizvodac: Elektrosila | Kasa izolacije F
statora:

In [A]: 2530 Us [V]: 185

CoSsQ: 0,98 I [A]: 2110

Hladenje rotora: | Vodaivazduh | Hladenje statora: \);Z?ji:]

Slika 2. Izgled generatora tokom ispitivanja

U nastavku pristupljeno je detekciji i lokalizaciji Stapa namotaja statora na
kojem je doSlo do proboja EIS-a. Napajanje mesta kvara izvr§eno je pomocu
regulacionog transformatora 220V/(0-250)V i jedne sijalice sa uzarenim
vlaknom snage 500W u cilju ograni¢avanja struje kroz mesto kvara radi zastite
limova jezgra statora na mestu proboja od eventualnih oStecenja. Napajana je
faza C uz odrzavanje ispitne struje na vrednosti oko 2A. Prisustvo ispitne
strujne mereno je Fluke fleksi amper klestima direktno na glavama namotaja
prema Semi namotaja faze C u smeru od glavnih izvoda prema zvezdistu.
Ispitna Sema prikazana je na slici 3.

Regulacioni transformator 1=2A Stap broj 379
Iskra 3,6A, (0-250)V

220V,
30Hz P=500W230V

I=2A

Faza C
>

Slika 3. Sema veza za detekciju | lokaliyaciju $tapa statora sa probijenim EIS

Ispitna struja je bila redom prisutna u Stapovima 499, 494, 487, 482, 475,
470, 463, 458, 451, 446, 439, 434, 427, 422, 415, 410, 403, 398, 391, 386, a
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zatim je ustanovljeno da ne teCe kroz Stap 374. U nastavku utvrdeno je da
ispitna struja ulazi u Stap 379 (prolazec¢i pre njega kroz sve gore navedene
Stapove), a kako nije prisutna sa druge strane Stapa 379 zaklju¢eno je da je
kvar u samom Stapu broj 379, u kojem ispitna struja preko mase zatvara strujni
krug [3].

3. Ulaganje rezervnog Stapa na mesto Stapa sa probijenim
EIS

Nakon detekcije Stapa faze C u Zlebu broj 379 na kojem je doslo do proboja
EIS-a pristupljeno je vadeniju istog. Bilo je potrebno da se obezbedi prostor za
vadenje Stapa vadenjem dva pola rotora i mehani¢kim zakretanjem rotora tako
da bas ta dva pola budu u osi sa mestom gde se nalazi Stap broj 379 koji je
potrebno demontirati i zameniti ga rezervnim Stapom. U isto vreme ispitan je
rezervni Stap koji treba postaviti na mesto Stapa broj 379 (VN test, merenje
otpora izolacije rezervnog Stapa pre i posle VN testa). Rezultati ispitivanja
rezervnog Stapa su prikazani u tabeli 2, a na slici 4 prikazana je ispitna Sema
tokom VN ispitivanja [3], [4], [5].

Tabela 2. Rezultati ispitivanja rezervnog Stapa (polunavojka) namotaja statora

Pre VN testa Ri5/Reo« = 65/276 GQ
VN test 19,6 kV 50 Hz 60 s IZDRZAO
Posle VN testa Ri5/Reo« = 65/270 GQ

Ris/Reo* — otpor izolacije nakon 15 i 60 sekundi od prikljuCenja jednosmernog
ispitnog napona

Transformator

Regulacioni transformator
Iskra (0-250)V FMT 100/35000 V

22 - Aluminijumska folija
50Hz
[ N K ® —
) 56V . : 19,6kV Rezervni Stap
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Slika 4. Ispitna Sema za VN test rezervnog Stapa namotaja statora

Vrednost otpora izolacije i indeksa polarizacije rezervnog Stapa je velika.
Izolacioni sistem rezervnog Stapa je uspesno izdrzao ispitivanje dovedenim
visokim naizmeni¢nim naponom (bez proboja) u vrednosti od 19.6kV u trajanju
od 60s, i uspesno je postavljen na mesto izvadenog probijenog Stapa broj 379,
¢ime je agregat dobio pogonsku spremnost.

4. Zakljuéak

U radu je prikazan postupak za detekciju i lokalizaciju mesta proboja
statorskog namotaja hidrogeneratora i ispitivanje rezervnog Stapa. Kako su
kvarovi EIS namotaja kod starijih sinhronih generatora Cesti u praksi
neophodno je razumeti prirodu njihovog nastanka radi predikcije negativnih
dogadaja, ali i znati efikasno pristupiti nastalom kvaru i otkloniti isti kako bi
agregat bio spreman u $to kra¢em roku za dalju eksploataciju.
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Abstract. While in operation, the generators are exposed to various
electrical, thermal, mechanical and chemical stresses, but also to
pollutants that shorten their lifetime. All of these factors have detrimental
impact on generator, especially to the characteristics of their insulation
system. It should be kept in mind that the influence of these factors is
interactive and simultaneous. Fast detection and fault repair are of great
importance because they enable further exploitation of generator and
reduce financial losses due to undelivered energy.
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