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1

Inventia se referd la diagnoza tehnicd a starii
izolatiei pe baza metodelor  masurarilor
nedistructive ale parametrilor  spectrului
perturbatiilor radio, generate de descircarile
partiale.

Esenta inventiei consta in aceea cd mai intdi se
masoard amplitudinile armonicilor superioare ale
spectrului perturbatiilor radio, apoi se selecteaza
armonica superioard de ordinul n cu valoarea maxi-
ma a amplitudinii §i se calculeaza depasirea de
catre aceasta a valorilor amplitudinilor armonicilor

10

2

superioare de ordinul ntl, iar depdsirea valorii
limita 1,3 se estimeaza ca inceputul derularii fazei
de imbatranire rapida si periculoasd a izolatiei.

Rezultatul tehnic al inventiei constd in majo-
rarea veridicitatii si obiectivitatii estimarii starii
tehnice curente a izolatiei.

Revendicari: 1
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Descriere:

Inventia se refera la diagnoza tehnicd a stdrii izolatiei pe baza masurarilor nedistructive ale
parametrilor spectrului perturbatiilor radio generate de descércarile partiale (DP) in izolatia
echipamentului energetic si electrotehnic.

Este cunoscuta metoda de depistare a DP prin conectarea directa la bornele obiectului cercetat a
aparatului de masurat DP [1] si determinarea parametrilor impulsurilor DP.

Necesitatea masurarilor DP in contact direct cu obiectul aflat sub tensiunea de incercare prezinta
un pericol iminent pentru persoanele incadrate in masurari, ceea ce este un dezavantaj esential al
metodei. Din cauza fenomenului de disipare a energiei undelor in infasurarile echipamentului
amplitudinea undelor pe parcursul infasurarii variaza si valora semnalului masurat la borne depinde
de locul aparitiei lui, ceea ce este un dezavantaj al metodei. Astfel este greu de apreciat starea
tehnica a izolatiei dupa valoarea absolutd masurata a DP.

Complexitatea proceselor de unda in infasurdrile echipamentului, de exemplu statorice, si
necunoasterea locului aparitiei DP in infasurare determina faptul cé valorile absolute masurate ale
DP nu asigurd o precizie si veridicitate satisficdtoare la estimarea starii tehnice a izolatiei
echipamentului.

Este cunoscutd metoda de apreciere indirectd a starii tehnice a izolatiei dupa intensitatea DP.
Intensitatea DP se determina dupa nivelul perturbatiilor radio generate de DP si masurate in banda
ingusta sau largd de frecventa [2]. Aceastd metoda este cea mai apropiatd de solutia tehnicé propusa.

Prin aceastd metodd se mdsoara de reguld valorile medii ale tensiunii sau ale intensitatii
campului electromagnetic la 1-2 frecvente. Alt dezavantaj constd in lipsa unei relatii liniare intre
intensitatea DP si valorile marimilor de iesire ale aparatelor de masurat si este greu de identificat
dupa rezultatele masurarilor parametrii fizici ai DP. Metoda utilizata in prezent nu permite
determinarea timpului aparitiei DP cu energie mare in izolatie, care prezinta pericol pentru izolatie,
si a parametrilor fizici ai descarcarilor partiale.

Problema pe care o rezolva prezenta inventie este majorarea obiectivitatii si veridicitatii contro-
lului.

Esenta inventiei constd in aceea cd mai intdi se méisoara amplitudinile armonicilor superioare
ale spectrului perturbatiilor radio, apoi se selecteazd armonica superioard de ordinul n cu valoarea
maximd a amplitudinii §i se calculeazd depasirea de cétre aceasta a valorilor amplitudinilor
armonicilor superioare de ordinul n+1, iar depasirea valorii limitd 1,3 se estimeaza ca inceputul
derularii fazei de imbatranire rapida si periculoasa a izolatiei.

Se efectueaza supravegherea permanentd a devierii particularitatilor spectrului perturbatiilor
radio generate de DP, care se masoard intr-o bandd de frecventd largd cu un aparat tipic sau se
determind dupd rezultatele masurarilor duratei si perioadei impulsurilor DP in trenurile de pe
tensiunea alternativa de incercare prin metode matematice cunoscute.

in calitate de particularitate esentiald serveste aparitia in spectrul de amplitudini a armonicilor
cu amplitudini majorate fatd de armonicile superioare ale spectrului din stdnga si dreapta
armonicilor cu amplitudinea majoratd. Amplitudinile acestor armonici superioare de ordinul n
depasesc valorile amplitudinilor armonicilor din vecinatate de ordinul n+1. Aceste armonici apar la
frecvente, care corespund valorilor maxime ale amplitudinii curbei de invelire a spectrului discret al
trenurilor de impulsuri ale DP. Armonicile cu amplitudine majoratd sunt cauzate de aparitia
impulsurilor cu energie mare in trenurile de impulsuri ale DP. Cu majorarea numarului de impulsuri
cu energie mare diferenta dintre armonicile cu amplitudini mari §i armonicile vecine se micsoreaza,
crescand concomitent valorile absolute ale amplitudinilor armonicilor spectrului. Se iau in
consideratie armonicile vecine cu armonicile la care a fost observata cresterea amplitudinii.

Evidentierea schimbdrilor in forma spectrului in timpul functionarii masinii permite formularea
concluziilor obiective despre pericolul pe care il prezinta la momentul curent DP pentru izolatie, iar
dupa nivelul de depasire de cétre armonica evidentiatd de ordinul n cu cea mai mare valoare
depistatd a amplitudinii a valorii curbei de invelire a spectrului din vecindtatea armonicilor (de
ordinul n1, n+2, n+3) cu amplitudinea majorata se apreciaza timpul aparitiei DP cu energie mare,
pericolul pentru izolatie a evolutiei defectului si se determinad parametrii DP. Momentul aparitiei
DP cu energie mare (inceputul fazei de imbatranire rapidd si chiar necontrolabila a izolatiei) se
depisteaza prin fixarea depasirii raportului (A*=An/An:1) armonicilor evidentiate in spectru a unei
valori criteriale §i micgorarea acestui raport in timp, concomitent cu cresterea valorilor absolute ale
tuturor armonicilor spectrului.

Metoda consta in urmatoarele: masurarea valorilor amplitudinilor armonicilor superioare din
spectrul produs de descarcarile partiale din izolatia infisurdrii statorului masinii electrice §i
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selectarea (determinarea) armonicii superioare de ordinul n cu cea mai mare valoare a amplitudinii.
Dupa selectare se calculeaza depdsirea de citre valoarea amplitudinii acestei armonici a valorilor
amplitudinilor armonicilor de ordinul n+1 din vecinatatea ei. Valoarea obtinutd pentru acest raport

*=An/Ans1 in sistemul de unitati relative se compara cu valoarea limita (criteriu numeric) egala cu
1.3. Dacd este depasitd aceastd valoare (1,3) de maéarimea obtinutd A*, reiese cd in izolatia
infasurarii statorului a inceput derularea fazei rapide de imbatranire, care in curdnd se finalizeaza
cu o strapungere a izolatiei. Strapungerea izolatiei masinii in timpul functiondrii are consecinte
grave pentru magind. Oprirea masinii la depasirea valorii A*>1,3 si interventia operativd de
lichidare a defectului in evaluare exclude deteriorarea necontrolabild a masinii, deci conduce la
cresterea eficientei exploatdrii echipamentului §i micsorarea cheltuielilor de  exploatare.
Succesiunea logicii descrise de evaluare a actiunilor si ordinii de realizare a metodei asigurd in
ansamblu atingerea rezultatului tehnic preconizat de evitare a refuzurilor necontrolabile cu
consecinte grave.

Rezultatul tehnic al inventiei constd in utilizarea in calitate de parametru informational a
modificarii raportului armonicilor spectrului, ceea ce constituie un criteriu mai obiectiv decat
valoarea absoluta.

Inventia se explica prin fig. 1-4, care reprezinta:

- fig. 1, schema de principiu a instalatiei de masurare a descércarilor partiale;

- fig. 2, schema principala a instalatiei de masurare indirectd a perturbatiilor radio;

- fig. 3, spectrul amplitudinilor infasurarii statorice fara defecte evidente in izolatie;

- fig. 4, spectrul amplitudinilor infasurarii statorice cu defecte evidente, care prezintd pericol
pentru rezistenta izolatiei.

in fig. 3 si 4 sunt urmatoarele marcari:

Gl - grupdri de armonici superioare care sunt functii ale intensitatii DP (numarul de DP pe
tensiunea alternativa de incercare sau de lucru);

G2 - grupdri de armonici superioare care sunt determinate de particularititile individuale ale
trenurilor de impulsuri produse de DP;

Az - valoarea cea mai mare a amplitudinii armonicii superioare de ordinul n depistatd in
spectrul masurat;

Ag: - valoarea amplitudinilor armonicilor superioare de ordinul n+1;

fr - frecventa limita a curbei de invelire (la trecerea prin zero);

Afg, - banda de frecventd determinata de impulsurile cu energie mare.

Metoda propusd se utilizeazd in modul urmitor. Aparatul pentru mdsurarea spectrului
semnalelor electrice 1 se cupleazd direct (fig. 1) la bornele 2 ale obiectului cercetat 3 prin
intermediul condensatorului de cuplaj 4 si suntului 5 sau indirect prin intermediul sondei 6 de
receptie a undelor radio (fig. 2). Se determind spectrul amplitudinilor armonicilor superioare (fig. 3)
pentru obiectul 3. Durata si perioada de aparitie, dacd este necesar, se masoard cu osciloscopul
conectat la suntul 5.

Spectrogramele perturbatiilor contin doud grupari de armonici superioare G1 si G2. Cu
majorarea intensitatii DP se modificd repartitia energiei in spectru si aceastd modificare constd in
micsorarea relativd a valorilor armonicilor grupérilor Gl si cresterea valorilor amplitudinilor
armonicilor grupdrilor G2. Repartitia amplitudinilor armonicilor in gruparile G2 depinde de
numidrul de DP cu energie mare in trenurile de impulsuri pe tensiunea alternativd de incercare.
Aparitia In grupdrile G2 a armonicilor, amplitudinea cérora depaseste esential valorile
amplitudinilor armonicilor (de ordinul n+1) din stdnga si dreapta armonicii de ordinul n cu cea mai
mare amplitudine din gruparea G2 (fig. 3 si fig. 4), care depaseste valoarea 1,3, este o indicatie
obiectivd a timpului aparitiei DP cu energie mare care prezinta pericol pentru izolatie din cauza
imbatranirii ei rapide. Micsorarea in timp a amplitudinilor armonicilor de ordinul n evidentiate in
grupdrile G2 si majorarea valorilor absolute ale celorlalte armonici superioare din spectru indica
cresterea numarului de DP cu energie mare. Disparitia diferentei dintre amplitudinile armonicilor
evidentiate din gruparile G2 si majorarea in continuare a valorilor amplitudinilor gruparilor G2 este
un parametru (fenomen) informativ al inceputului derularii procesului, care poate prezenta pericol
pentru izolatia echipamentului in functionare (strapungere necontrolabila).

Timpul aparitiei si evolutiei monotone (de micsorare) pana la disparitia diferentei dintre
valorile amplitudinilor armonicii de ordinul n si ale armonicilor superioare de ordinul n+1 in
grupdrile G2 la o crestere monotond in timp a valorilor armonicilor din G1 si G2 este un fenomen
informativ si obiectiv, determinarea caruia asigurd majorarea veridicitatii aprecierii stérii tehnice
curente a izolatiei.
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Dupé determinarea benzii de frecvente a gruparii de armonici G2 din spectru in schema de
masurare se introduce un subansamblu de filtre trecere sus 7 si filtre trecere jos 8 in scopul
majorarii preciziei de masurare a parametrilor armonicilor gruparii G2 in urma maririi sensibilitatii
masurarilor. Dupd aprecierea benzii de frecventd a grupérii G2 se pot utiliza pentru observare
aparate selective cu banda ingusta a frecventei de masurare, de exemplu, de tip radio cu coeficientul
de amplificare constant, ceea ce micsoreaza costul instalatiei de supraveghere permanenta a starii
tehnice a izolatiei masinilor in timpul functionarii, fird micsorarea exactititii metodei utilizate.
Esential pentru momentul dat este stabilirea corectd a benzii de frecventd in care se realizeaza
masurdrile, ceea ce lipseste in metodele utilizate in prezent.

Din spectrogramele obtinute se afla frecventele, care corespund valorilor maxime ale amplitu-
dinilor armonicilor gruparilor G2: fice; faco; ...; a2 i frecventa fr pentru primul minim al curbei
valorilor de varf ale grupdrilor de armonici G2, care in general se descrie (curba) de relatia
(sin(nw))/(nw).

Din spectrogramele masurate se determind parametrii trenurilor de impulsuri ale DP in
conformitate cu relatiile:

T]_ = %, ()]
Top = ; 2

unde T este durata impulsurilor DP;

fr - frecventa la care curba de invelire a amplitudinilor maxime ale gruparilor de armonici atinge
prima datd valoarea zero;

Top - perioada de aparitie a descarcdrilor partiale in trenurile de impulsuri;

fig2 - frecventa armonicii cu amplitudinea maxima din gruparea de armonici G2, care se afla in
centrul acestei grupari.

Numarul Npp de DP pe alternantele pozitiva sau negativa se determind din relatia:

flG 2

—_ 2
NDP AT ! @)

unde Afg2 este latimea benzii de frecventd ocupatd de gruparea de armonici superioare G2, care
se determind din spectrograme.

Pentru excluderea erorilor masurarilor si excluderea estimarilor incorecte ale starii tehnice a
izolatiei se urmireste permanent sau in momente prescrise devierea armonicilor cu amplitudinile
majorate in spectru.

Metoda propusa de diagnostic tehnic exclude interpretarea incorecta a rezultatelor masurarilor
perturbatiilor radio, deoarece in calitate de parametru informativ se utilizeaza forma spectrului si
schimbarea raportului armonicilor superioare. Grupdrile de armonici G2 utilizate in calitate de
parametru informativ si raportul dintre amplitudinile armonicilor caracteristice ale spectrului din
gruparea G2 sunt criterii cu mult mai obiective de estimare a starii tehnice curente in comparatie cu
valoarea lor absolutd, fiindcd acest raport se schimba intr-o gama limitata si este usor controlabil.
Stabilitatea acestui parametru este o particularitate esentiald a metodei propuse pentru estimarea
starii tehnice a izolatiei echipamentului de tensiune nalta.

S-a stabilit cd raportul amplitudinilor evidentiate din gruparea G2 cu cresterea numarului
impulsurilor cu energie mare in tren tinde spre unitate. Pentru valoarea raportului mai mare de
valoarea criticd A*=An/An:1=(Anc2/Ac2)>1,3 aportul impulsurilor cu energie mare depaseste 40 la
sutd din energia sumard a trenului de impulsuri masurate. Tinderea acestui raport spre unitate,
concomitent cu cresterea valorii amplitudinilor in G2, dupa depasirea valorii de 1,3, indicéd la
trecerea proceselor energetice ale DP din izolatia masinii in faza de stripungere. In calitate de
criteriu la estimarea starii tehnice a izolatiei se utilizeaza in metoda propusd valoarea critica 1,3 a
raportului dintre amplitudinile evidentiate din gruparea de armonici G2 a spectrului si cresterea
valorilor absolute ale amplitudinilor armonicilor spectrului.

Utilizarea metodei propuse majoreaza obiectivitatea si veridicitatea controlului, permite fixarea
corectd a aparitiei impulsurilor DP cu energie mare, care prezintd pericol pentru izolatie si indica
timpul interventiei urgente pentru prevenirea evolutiei rapide a defectelor cu finalizarea printr-0
avarie grea a masinii. Metoda descrisi micsoreazd esential eroarea estimarii stirii tehnice a
izolatiei, Intrucét se bazeaza pe criteriul de apreciere exprimat in unitati relative si banda de variatie
a caruia este determinatd, se indicd concret frecventa §i armonicile spectrului care trebuie
supravegheate si controlate. Decizia despre starea tehnicd a izolatiei nu depinde de valoarea
absolutd masuratd a semnalelor informative, deoarece se bazeaza pe tendinta devierii raportului
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dintre amplitudinile armonicilor spectrului, folosit in calitate de criteriu cantitativ, si caracterul
devierii in timp a valorii amplitudinilor spectrului in crestere.

Metodele utilizate in prezent nu contin acest element esential, care prescrie parametrii
frecventei de masurare, caracterul evolutiei in timp a gruparilor de armonici G1 si G2 si a raportului
armonicilor evidentiate in gruparea G2.

in [3] sunt prezentate rezultatele masurarilor perturbatiilor radio la frecventele 0,58 MHz cu
aparatul UM-12M si 1,9 MHz cu defectoscopul Coshi. Pentru un defect artificial - strapungerea
mecanica a izolatiei barei, aparatul MIN-12M n-a indicat schimbari ale valorii masurate, iar valoarea
madrimilor masurate cu defectoscopul a crescut de la 120 pana la 180 pV/m.

Izolatia s-a strapuns la 4,5 kV.

in alti sectie a infasurarii s-a efectuat o fisura in izolatie §i valorile indicate de aparatele
utilizate nu s-au schimbat.

La evolutia defectului pana la cuprul barei valoarea masurata de aparatul WM-12M a crescut de
la 120 pana la 190 pV, iar marimea masurata de defectoscop s-a micsorat de la 175 pana la 120
pV/m. Aceste evolutii ale marimilor DP in defectul “strdpungere mecanica” si formarea fisurii in
izolatie excita spectre cu diferite repartitii ale amplitudinilor.

Utilizarea metodelor de control si diagnoza a izolatiei, care nu tin cont de caracterul spectrului
DP si devierii lui la evolutia defectelor, nu permite o estimare corectd a stdrii tehnice a izolatiei
echipamentului de tensiune inaltd dupa rezultatele masurarilor.

(57) Revendicare:

Metoda de diagnostic tehnic al starii izolatiei infasurarii statorului masinilor electrice, care
constd In masurarea caracteristicilor perturbatiilor radio produse de descarcarile partiale, caracte-
rizatd prin aceea cid mai intdi se masoard amplitudinile armonicilor superioare ale spectrului
perturbatiilor radio, apoi se selecteazd armonica superioard de ordinul n cu valoarea maxima a
amplitudinii si se calculeazd depdsirea de catre aceasta a valorilor amplitudinilor armonicilor
superioare de ordinul n+1, iar depasirea valorii limitd 1,3 se estimeaza ca inceputul derularii fazei
de imbatranire rapida si periculoasd a izolatiei.
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