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و  Resin Richبندي شده به روش  مقایسه تخلیه الکتریکی جزئی شینه ژنراتور، عایق

VPI با و بدون لایه تنظیم میدان داخلی  

  

  محمدرضا نقاشان                                         مجتبی اخوات

 دانشگاه صنعت آب و برق                             انرژي مدبر آوران فنشرکت 

1( جزئیگیري تخلیه  در این مقاله نتایج اندازه کیدهچ
PD (ررِزینالکتریکی بر روي دو شینه ژنراتور با سیستم عایقی نوار پ 

)2
RR( و دو شینه ژنراتور با سیستم عایقی تحت خلاء و فشار )3

VPI( ها، یک شینه داراي از هر سري از شینه. ارائه گردیده است

4( لایه تنظیم میدان داخلی
ICP( نتایج آزمایشات کمک مؤثري به انتخاب صحیح سیستم . باشند و یک شینه فاقد این لایه می

  .عایقی نموده است

تنظیم  يینه ژنراتور، لایهش ،VPI، سیستم عایقی Resin Richتخلیه الکتریکی جزئی، سیستم عایقی  — هاي کلیدي واژه

  میدان داخلی

  

 مقدمه -1

بروز از  یناش يقوفشار هايژنراتورها در شکست شتریب

و  یجیتدر جهیباشد که اغلب نت در سیستم عایقی می بیع

1یجزئهیمجموع اثرات مخرب تخل
سیستم عایقی  يبر رو 

 ینقش مهم ی شینه ژنراتورکیالکتر قیعارو  ازاین. باشد می

استقامت در برابر  يبرا يقوفشار هايژنراتوردر عملکرد 

-بالا در طول بهرهکانیکی ی، حرارتی و مکیالکتر يهاتنش

  .]1[ کندیم فایا يبردار

در ، کاررفته بهحفاظتی  هاي یهلاو نوع سیستم عایقی 

 هاي یهلا .باشد می رگذاریتأثکیفیت عایق و تخلیه جزئی آن 

                                                           
1- Partial Discharge (PD) 
2- Resin Rich (RR) 
3- Vacuum Pressure Impregnation (VPI) 
4- Inner Corona Protection (ICP) 

کرونا و تنظیم میدان به سه دسته زیر  برابرحفاظت در 

  :شود یمتقسیم 

 لایه تنظیم میدان داخلی )ICP(  

 5( لایه تنظیم میدان خارجی
OCP(2  

 6( لایه تنظیم میدان انتهایی
ECP(  

هاي دو نوع سیستم عایقی در ساخت شینه همچنین

از سیستم پررِزین و  اند عبارتنیروگاهی کاربرد دارد که 

 .سیستم پخت تحت فشار و خلاء

 )ICP(ي تنظیم میدان داخلی لایه - 1- 1

براي ایجاد  بندي درجه هادي نیمهلایه یک سیستم این 

بر روي بخش  یماًمستقاست که حفاظت کروناي داخلی 

                                                           
5- Outer Corona Protection (OCP) 
6- End Corona Protection (ECP) 
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 مطابق با شکل. شود میشینه به کار گرفته  ترانسپوز شده

عایق اصلی شینه، به دور دسته  از نواراین نوار قبل  )1(

عملکرد آن تساوي سازي ولتاژ در . شود میها پیچیده استرند

تضمین توزیع همگن میدان  منظور بهطح شینه طول س

 )1( شکل. باشد میالکتریکی بر روي دیواره هسته شیار 

مربوط به شینه ژنراتور را  مختلف سیستم عایقی هاي لایه

  .دهد مینمایش 

  

مربوط به شینه  مختلف سیستم عایقی هاي لایه): 1(شکل 

-OCP  5-4عایق اصلی   -ICP  3-2عایق استرند  -1(ژنراتور 

ECP(  

  )RR( سیستم عایقی پررِزین - 2- 1

در این سیستم عایقی، نوار میکاي پررِزین معمولاً 

به دور  ،نیوتن 50صورت نیمه همپوشانی با کشش حدود  به

با انتخاب تعداد دور دقیق . شود هادي پیچیده می يبسته

سپس . شود نوارپیچی، ضخامت مورد نظر عایقی تعیین می

پیچیده شده در میان پرسی با دماي شینه و یا کلاف نوار

در این روش دو . گیرد گراد قرار می درجه سانتی 100حدود 

دماي اول جهت غرق شدن . گیرد دما مورد استفاده قرار می

 170الی  150پیچ در رزین و دماي دوم که در حدود  سیم

به طول  ساعت کتواند تا ی باشد و می گراد می درجه سانتی

فشار پرس نیز . باشد شدن عایق می بیانجامد جهت سخت

بایستی کاملاً یکنواخت باشد تا رزین در تمامی نقاط 

صورت صحیح و متقارن توزیع شود و ضخامت دقیق  به

چنانچه روند گرمایشی و فشار به . عایقی استحصال گردد

ي عایق و یا ها هیلانحو صحیح صورت نگیرد، تماس بین 

در این مرحله . بود تماس بین هادي و عایق ضعیف خواهد

بایستی دقت شود که از چروك شدن عایق مخصوصاً در 

سپس مرحله پخت . کناره و زوایا جلوگیري به عمل آید

که تحت فشار نوارهاي شرینک و  رسد میها عایقی سرکلاف

 ].2[پذیرد  گراد صورت می درجه سانتی 140در دماي حدود 

 )VPI( سیستم پخت تحت فشار و خلاء - 3- 1

نوار این نوع سیستم عایقی داراي رزین کمی معمولاً 

در این . راحتی توسط رزین اشباع شود تواند به باشد و می می

 VPIپیچ، شینه و یا کل ماشین در داخل تانک  روش سیم

  .گیرد قرار می

اولین بار با استفاده از  VPIکاري به روش  سیستم عایق

شارقوي کاري شینه ژنراتورهاي ف قیر جهت عایقیا  1بیتومن

اي از  هاي درشت میکا بر روي صفحه پولک. صورت گرفت

کاغذ نشانده شده و مجدداً صفحه کاغذ دیگري آن را 

ها و این صفحات توسط دست بر روي شینه. پوشانید می

هاي ژنراتور پیچیده شده و سپس با نوار کتانی پوشانده  کلاف

با ها سپس در داخل یک تانک که  ها و کلافشینه. شدند یم

در مرحله بعد تانک توسط . گرفتند یقرار م ،بخار گرم شده

هواي موجود  یجه، درنتگرفت ییک پمپ، تحت خلاء قرار م

در دوره خلاء  گردید عایق به بیرون هدایت می يلا در لابه

حدود  يیابد و تحت دما بار کاهش می 1/0فشار به حدود 

ن این مرحله چندی. شود گراد خشک می درجه سانتی 100

در این حالت تانک توسط قیر داغ . کشید یساعت به طول م

قرار  psi80و توسط گاز نیتروژن تحت فشار  شد یپر م

 کشید یاین مرحله نیز چندین ساعت به طول م. گرفت یم

سپس قیر اضافی . تا قیر کاملاً به داخل عایق نفوذ کند

. شد یتوسط فشار گاز نیتروژن به تانک ذخیره بازگردانده م

تا خنک و  شد یشده و اجازه داده م پیچ از تانک خارج یمس

پیچ و شینه  در انتها نوارهاي کتانی از دور سیم. سخت شود

این روش متشکل از سه پروسه، خلاء . شد یباز م

(Vacuum) اشباع سازي ،(Impregnation)  و فشار

(Pressurizing)  به نام سیستمVPI 3[ نام گرفت[.  

تفاده از این روش توسعه یافت و اس ،هاي بعد در سال

هاي مصنوعی هیدروکربنی استفاده  از رزین بیتومنجاي  به

نوارهاي میکا که حاوي مقدار  ،امروزه در این سیستم .شد

استفاده  هاي ژنراتورشینه کاري باشند در عایق کمی رزین می

منظور تهیه  مقدار کم رزین در نوار میکا نیز فقط به. شوند یم

باشد که توسط  بندي میبل انعطاف براي سیمنواري قا

جهت نوارپیچی  ،دور در دقیقه 300هایی تا سرعت  ماشین

جزئی از این . گیرد ها مورد استفاده قرار می ها و کلافشینه

کردن میکا و جزئی دیگر جهت ایجاد اشباع جهترزین 

ازجمله مواد . باشد مواد موجود در نوار می سایرچسبندگی با 

پارچه شیشه، کتان یا ابریشم  از اند عبارتدر نوار موجود 

                                                           
1- Bitumen 
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پارچه بافت شیشه به . هاي میکا دارنده پولک عنوان نگه به

دلیل مشخصات مکانیکی، حرارتی و الکتریکی خود بیشترین 

مشخصات نوارهاي  .کاربرد را امروزه در این روش دارد

در جدول  دارنده بافت شیشه با نگه VPI و RRاستاندارد 

ي از ا نمونهنیز  )2(شکل ]. 4[شود  مشاهده می )1(ره شما

را براي یک تجهیز خاص  VPIکاري به روش  روند عایق

امروزه دماي دوره سخت شدن عایق در ]. 5[دهد  نشان می

  .رسد گراد می درجه سانتی 150این روش به بیش از 

  ]VPI" ]2"و  "RR"مشخصات نوارهاي ): 1(جدول 

VPI  RR   

  [%] میکا   54  62

  [%] رزین  36  28

  [%] شیشه   10  10

28/0  25/0   [W/mK]  

9/2  75/2  EN [kV/mm]  

6/3  8/3  D [mm/18kV]  

77  66  TTC [W/m2K]  

 

 

 ]VPI" ]3"کاري به روش  اي از روند عایق نمونه): 2(شکل 

 هاي مورد آزمایشمشخصات شینه - 2

در یکی از  کارگیريبهجهت  ،هاي مورد آزمایششینه

منظور  این آزمایشات به. اند رهاي نیروگاهی تولید شدهژنراتو

باشد و هر  تخلیه جزئی میي دامنهها ازنظر مقایسه شینه

دو . اند چهار شینه منحصراً توسط یک سازنده تولید شده

 VPIها داراي سیستم عایقی از نوع شینهاین نمونه از 

ده استفا RR نوع باشد و در ساخت دو شینه دیگر از نوار می

شینه ساخته شده در هر روش، یک  ضمناً از دو. شده است

و یک  )ICP( نمونه داراي لایه تنظیم شدت میدان داخلی

نوع لایه تنظیم میدان داخلی . باشد نمونه فاقد این لایه می

باشد که در نواحی ترانسپوزه  می 1هادينیز ماستیک نیمه

 چهارود طول هر شینه حد. به کار برده شده است 2استرندها

متر و نوع رزین نیز  میلی چهارمتر، ضخامت عایق آن 

ها در هنگام تست در درون شیار شینه. باشد اپوکسی می

  .اند آهنی قرار گرفته

 گیري تخلیه جزئی مشخصه سیستم اندازه - 3

گیري تخلیه جزئی نیز یک دستگاه  سیستم اندازه

با  منطبقکیلوهرتز  800الی  50گیري با پهناي باند  اندازه

باشد و جهت کوپلاژ سیگنال تخلیه  می IEC60270استاندارد 

پیکوفاراد استفاده شده است  1200جزئی نیز از یک خازن 

]6.[  

 گیري نتایج اندازه  -4

گیري تخلیه جزئی، هر شینه حداقل  قبل از شروع به اندازه

گیرد تا تخلیه  دقیقه تحت ولتاژ نامی قرار می 10به مدت 

ولتاژ تست نیز برابر ولتاژ نامی . یدار برسدداخلی آن به مرز پا

براي مقایسه نتایج در این مقاله از نمودار بار . باشد می

 4برحسب فاز ولتاژ اعمالی، نمودار جمع بار تخلیه 3تخلیه

برحسب بار تخلیه  5برحسب فاز ولتاژ و نمودار تعداد تخلیه

اي نیز حداکثر دامنه  یک جدول مقایسه. استفاده شده است

هاي معکوس و درصد  ها، درصد تخلیه خلیه، جمع بار تخلیهت

. دهد هاي منفی را براي هر شینه نشان می جمع بار تخلیه

هاي معکوس  هاي منفی و تخلیه بالاتر بودن درصد تخلیه

نشانگر وجود حفره یا شکاف در مجاورت هادي و عدم چسب 

براي رسم نمودارها از ]. 7[باشد  مناسب هادي و عایق می

. استفاده شده است) هر پنجره یک درجه(پنجره فاز  360

ها گیري تخلیه جزئی نیز براي تمامی شینه طول مدت اندازه

 يها شکلگیري در  نتایج اندازه. یکسان انتخاب شده است

 .شوند یممشاهده  )2(و جدول  )5(و  )4(، )3(

 

 

  

                                                           
1- Semiconductor mastic 
2- Strand 
3- Apparent charge 
4- Total integrated charge 

5- PD quantity 
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  هامقایسه مشخصات تخلیه جزئی شینه): 2(جدول 
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  نوع عایق

85/0  5/3  36 12 

RR 
with 
ICP 

9/8  6/48  77 29 

RR 
without 

ICP 

1/1  8/7  59 15 
VPI 
with 
ICP 

21 2/46  72 27 
VPI 

without 
ICP 

  بحث - 5

 ي بدون هاهاي منفی در شینه بالا بودن درصد تخلیه

وجود حفره در  دهنده نشانلایه تنظیم میدان داخلی 

عدم نفوذ رزین در . باشد مرز تماس هادي و عایق می

نواحی ترانسپوزه استرندها یکی از عوامل این عیب 

 .باشد می

 هاي هاي معکوس در شینه بالاتر بودن درصد تخلیه

ید موضوع فوق مؤبدون لایه تنظیم میدان داخلی نیز 

 .باشد می

  با توجه به ضخامت عایقی شینه مورد نظر، سیستم

عایقی بدون کاربرد لایه تنظیم میدان داخلی براي 

 .تواند توصیه گردد ینماین شینه 

  نیز براي  شده ثبتدامنه تخلیه و جمع بار تخلیه

تواند  ینمهاي بدون لایه تنظیم میدان داخلی شینه

در  این مقدار بار تخلیه معمولاً. مورد قبول باشد

هاي کارکرده با درصد تخریب بالا مشاهده شینه

 ].8[شود  می

  هاي داراي لایه از شینه آمده دست بهمقایسه نتایج

بندي با  دهد که عایق تنظیم میدان داخلی نشان می

  .بوده است تر موفق ها نمونهروش نوار پررزین در این 

 

0 5 10 15 20 25
10

0

10
1

10
2

10
3

10
4

Apparent Charge [nC]

P
D

 q
u
a
n

tit
y

VPI Insulation,Without ICP

 

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
1

10

100

1000

10,000

Apparent Charge [pC]

VPI Insulation,With ICP

 
 

0 1.25 2.5 3.75 5 6.25 7.5 8.75 10
10

0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

Apparent Charge [nC]

P
D

 q
ua

nt
ity

Resin Rich Insulation,Without ICP

 

0  250  500  750  1000
10

0

10
1

10
2

10
3

10
4

Apparent Charge [pC]

P
D

 q
u
a
n
tit

y

Resin Rich Insulation,With ICP

 

ی جزئبار تخلیه  برحسبنمودار تعداد تخلیه : )3(کل ش

 قرمزرنگبراي تخلیه منفی و نقاط  رنگ یآبنقاط (شینه 

 )باشند یمي مثبت ها هیتخلبراي 
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  يریگ جهینت

ها و یا تخلیه الکتریکی جزئی بر روي شینهآزمایشات 

تواند نقاط مثبت و یا منفی سیستم  هاي فشارقوي می کلاف

انجام این آزمایشات در هنگام . عایقی را به دست آورد

انتخاب و یا طراحی یک سیستم عایقی، کمک شایانی به 

  .نماید خریدار، کارفرما و همچنین سازنده می
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