
**דורון עובדמהנדס , *אנטולי שקולניק' דר: כותבים

השפעת שינוי התדר על ניתוח תוצאות  

.במנועי מתח גבוהtanδבדיקת 

.חברת החשמל, מעבדת חשמל מרכזית*   

.חברת החשמל, תואר שני אוניברסיטת אריאל** 

מהנדס דורון עובד: מציג



רקע

הגנותלהפעילעלולהגבוהמתחמנועיבבידודתקלה

כלכלינזקלגרוםעלולזהדבר,המנועלהפסקתולגרום

שלייצוריחידתהפסקתלדוגמא,מאודכבדתהליכיאו/ו

.החשמלחברת

.ייצורבמערכותקריטירכיבהינםגבוהמתחמנועי



?מה עושים

מבצעיםתקלותלהתרחשותהסיכויאתלצמצםמנתעל

טיבלבדיקתהחיוניותהבדיקותאחת,מונעתתחזוקה

tanδבדיקתהיאהבידוד -.

DDF(Dielectric:בלעזאו Dissipation Factor)

tanδבדיקתתוצאותניתוחידיעל בדיקותבשילוב,–

,הבידודמצבאתלקבועניתןנוספותדיאלקטריות

.הדרושותהתחזוקהפעולותעלולהחליט

הקיטובבמקדםוירידהtanδ-בעליה:לדוגמא

.המנועאתלייבשוישבבידודלחותעלמצביעים



מהלך הבדיקה כיום

ומתח50Hzקבועבתדרג"מבמנועימתבצעתזובדיקה

לפי.0.2Un-1.2Un-מ0.2Unבקפיצותעולההבדיקה

להעריךניתןקודמותלבדיקותובהשוואההמתקבלהאופיין

.הבידודטיבאת

!באחוזיםמתקבליםtanδתוצאותשערכילצייןחשוב

tanδהקיבולילזרםההתנגדותיהזרםבןהיחסאתמבטא,

גדולהtanδתוצאתאזייותרגדולההתנגדותישהזרםככל

.בבידודכשלאו/ולחות,לכלוךשישאומרוזהיותר



מהלך הבדיקה כיום

שנעים,תקיןהבידודשבהםtanδשלסףערכינותןהיצרן

משמשתלפעולהבהכנסההתוצאהכןכמו.(0.5-2)%בין

.הבאותלבדיקותייחוסכתוצאת

TESTU - מתח הבדיקה  

CI -זרם קיבולי )זרם דרך הקיבול(.  

RI -זרם התנגדותי )זרם דרך ההתנגדות(.  

 C -קבל אידיאלי.

 R - נגד אידיאלי.
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סכמת תמורה מקבילית לבידוד ודיאגרמת ווקטורים 

:מתוך הדיאגרמה נקבל את נוסחת החישוב



התפתחות טכנולוגית

ההתפתחותעקבבמכשורהתפתחותישבעולם

עםלבדיקהאפשרותהמקנהדבר,הספקבאלקטרוניקת

mHz-מנרחבתדריםספקטרום -kHzבשנאים,ויותר

בוצעוותאיתשמןבסיסעלבידודשמכיליםומבודדים

טובהאינדיקציהלקבלשניתןנובעשמתוכםרביםמחקרים

מכךויתרההתקלהנובעתממה,הבידודמצבעליותר

מתוךוזאת(נייר)התאיתבבידודהמיםכמותאתלזהות

.הבידודשלהדיאלקטריתההענותתוצאות



FDS ו- PDC

:מתקדמותשיטות

התדרבמרחבלבצעניתןהאיבודיםמדידתאת

FDS(frequency domain spectroscopy)במרחבאו

PDC(polarizationהזמן depolarization current).

מדידת.ולהפךהתדרלמרחבהזמןממרחבמומרהמידע

עדמאודנמוךמתדרהתדריםטווחכלאתמכסהFDS-ה

ארוךזמןדורשותנמוךבתדרבדיקותאך,מאודגבוה

אךמהירהבדיקההינהPDCבדיקתכאשר,למדידה

.1Hzעדבתדר



FDS ו- PDC

השיטות2יתרונותבשילובמשתמשתחדשהגישה

FDSבעזרתHz(0.1-5000)שלבטווחמדידהומאפשרת

בדיקתשלהמידע.PDCידיעל1mHzעדומדידה

.tanδבערכיומוצגהתדרבמרחבלמידעמומרPDC-ה



קביעת הלחות מתבססת על השוואת התגובה הדיאלקטרית של 
אלגוריתם מתאים מסדיר את המודל  . השנאי  עם מודל דיאלקטרי

תכולתשל התגובה הדיאלקטרית ומספק
.מים ומוליכות השמן

. מוליכות השמן וגאומטרית הבידוד, זקנה, המנפק הפרדה בין השפעת לחות FDS

FDS טעימה לגבי שנאים



RIP - מבודדי

,בשרףטבולניירמסוגבמבודדיםשנעשהבמחקר

RIP- Resin Impregnated Paperביןישירקשרנמצא

tanδבדיקתשללתוצאותהתקלהואופיהבידודמצב

לבידודבמעטדומהזהמסוגבידוד.נרחבתדריםבספקטרום

המחקרלביצועהמוטיבציהוזוגבוהמתחבמנועישבשימוש

.גבוהמתחמנועילבידודגם



RIP - מבודדי

.!!!!אזור התדר הנמוך בולט ברגישותו להמצאות לחות

(15-400)Hz בטווח תדרים בן



RIPג מסוג  "של מבודד מtanδבאיור מופיעות עקומות 

.  שאופסן בחוץ ללא הגנה לאזור השמן

אזור השמן הלא 

מוגן ספג לחות

במהלך החודשים

והשינוי בתוצאות

tanδבבדיקת 

נראה בברור

גם במקרה  

.התדר הנמוךבתחוםזה 

.החשוף ללחותRIPג מסוג  "הענות דיאלקטרית של מבודדי מ

RIP - מבודדי



OIP 33kV - מבודדי

.C˚30בטמפרטורה של( Removed)ישנים ובמבודדים חדשים tanδ(  f)בדיקת 

Removed))ים ישנים של מבודדtanδבאיור מופיעות עקומות 

.וחדשים

:שהוצגוtanδ-מתוך עקומות ה

!!תדר נמוך רגיש ללחות



.מיקהמילויעםRIPמסוגבמבודדניסוי

הניסוי.אקליםבתאוטמפרטורהלחותלדרגותנחשףהמבודד

.יחסיתלחות38%-וצלזיוס20˚-בהחל

10%יחסיתולחותצלזיוס70˚-לחומםהמבודדשניביום

80%-וצלזיוס70˚-לחומםלמחרתביום,ירוקהעקומה

.נמדדההוורודההעקומהיחסיתלחות

העקומהנמדדה,10%-להלחותהוקטנההעשיריביום

.יחסיתלחות10%-וצלזיוס70˚עםהאדומה

RIP ניסוי עם מבודד



נלקחהאחרונהמדידה,השרףפניעלנותרהעדייןהלחות

.הבאבאיורתוצאות13-הביום

RIP ניסוי עם מבודד

בדרגות לחות שונות RIP מבודד



התדריםלפילחותישועדייןיובשהלאשהלחותלראותניתן

ניתןולאנפגשותהעקומותהרץ10מעל,הרץ10-לשמתחת

.בלחותלהבחין

RIP ניסוי עם מבודד



MIDAS288x  מכשיר-

MIDASהמדידהמכשירנרכששניםמספרלפני 288xעל

יכולזהמכשיר.החשמלחברתשלמרכזיתחשמלמעבדתידי

נוזליבידודשלדיאלקטריםואיבודיםקיבולזמניתבולחשב

,הספקשנאי,לכבליםבידודבדיקתלבצעניתן.ומוצק

משמשתהמערכת.וכולהמבודדים,מנועים,גנראטורים

נרחבתדרבתחוםוגבוהנמוךמתחציודלבדיקת

.(15-400)Hzבשטחלבדיקותומתאיםמודולריהמכשיר!



MIDAS288x  מכשיר-

מתפרקת לרכיבים וניתנת להובלה   MIDAS-מערכת מכשיר ה

.מחשב ניידועגלה, המערכת כוללת ארגז הפעלה. והרכבה בקלות

-  MIDAS288xחלקי המכשיר בנפרד



מאפשר מדידות בתחום MIDAS 288x-מכשיר ה *

Hz (15-400.)תדרים מורחב בדיקה בטווח 

מוטיבציה למחקר

ישירקשרנמצא-RIPבשרףטבולניירמסוגבמבודדים*

tanδבדיקתשללתוצאותהתקלהואופיהבידודמצבבין

.נרחבתדריםבספקטרום

.ג"מבמנועישבשימושלבידודבמעטדומהזהמסוגבידוד*

לביצועהמוטיבציהאתמהווההנקודות3שילוב

!!גבוהמתחמנועיבבידודהמחקר



שיטות המחקר

:'שיטה א

הבדיקותריכוז,הניתןככלרבותבדיקותביצועעלתתבסס

ניתןאם)הבידודסוגולפיישנה/חדשהמכונהסוגפיעלוניתוח

התוצאותאתנכניסהניתוחעללהקלכדי,(זהמידעלהשיג

tanשלהענותעקומותונבנהלגרפים δנכון.משתנהלתדר

ובאזוריםכחתחנותבמספרמנועיםעשרותנבדקוזולעת

.י"חחבאתריבארץשונים



שיטות המחקר

:'שיטה ב

שלמדידהולבצעלקויבידודעםמנועיםאיתורעלתתבסס

מיפוילבצעננסהשיתקבלוהתוצאותמתוךטיפולואחרילפני

tanשלטובותהפחותלתוצאותהגורםהמקורשל δ.

.לבידודשחדרהלחותעקבאוהבידודמהתיישנותהאם

.זומשיטהלממצאיםדוגמאותנביאבהמשך



שיטות המחקר

:'שיטה ג

שלאפחםמטחנותמנועפורקרביןאורותהכחבתחנת

.ניסוייםלביצועהכחתחנתמנהלידיעלנתרםהמנוע,בשימוש

:מצביםבשלושהייבדקהמנוע

.  לאחר אחסנה במחסן. 1

 C˚80.ימים בטמפרטורה של3לאחר ייבוש בתנור במשך . 2

.לאחר עמידה בתנאי לחות גבוהה. 3

.בוצעו והתוצאות יוצגו בהמשך2, 1סעיפים 

.עדיין לא בוצע נכון ליום כתיבת המצגת3סעיף 



1דוגמא -' שיטה ב

המשמש למשאבת כבוי אש  3.3kVהוא מנוע 1המנוע בדוגמא 

.באתר חברת החשמל

,  המנוע הינו חדש ונבדק לפני הכנסה לפעולה ראשונית

,  %(4-5)בין Hz50בתדר  tanδ-שהמתוצאות הבדיקה נמצא 

.גבוה מהמומלץ  במיוחד עבור מנוע חדש

.  הומלץ על ייבוש מנוע על ידי חימום חיצוני למשך מספר ימים

המצב השתפר אך עדיין נשאר בתחום , לאחר החימום נבדק שוב

.לכן הומלץ על המשך טיפול, %(3-3.3)גבוה בין 

בהמשך מוצגים טבלה וגרף של תוצאות הבדיקה לפני ואחרי  

.  )Hz(15-500הייבוש בטווח תדרים של 



נתוני המנוע-1דוגמא 

ריכוז של תוצאות הבדיקה לפני ואחרי הייבוש בטווח תדרים  

.  מנוע חדש למשאבת כיבוי אש, Hz(15-500)של 



הענות דיאלקטרית-1דוגמא 

.הענות דיאלקטרית לפני ואחרי הייבוש של המנוע



מסקנות-1דוגמא 

יותרהנמוךהתדריםשאזורבברורלראותניתןבגרףממבט

tanδבערךוהירידההמנועשלמהחימוםמאודהושפע

לחותהמצאותעלמצביעזהדבר,יותרגדולההיאזהבאזור

לאחרמטהכלפיירדהגרףשכלבנוסףלראותניתן!בבידוד

.הייבוש



2דוגמא -' שיטה ב

6.6kVמנוע.הפחםמאתרישניםמנועים3מובאים2בדוגמא

נמצאהבדיקהמתוצאות,תחזוקהבמהלךשנבדק,C2Bששמו

.מהמומלץגבוה,אחוז12%באזור50Hzבתדרtanδ-ש

חימוםידיעלהמנועוייבוש(באזורפיחהרבה)ניקיוןעלהוחלט

אךהשתפרהמצב,שובנבדקהמנועהחימוםלאחר.חיצוני

.(4-5)%ביןגבוהבתחוםנשארעדיין

תקיניםנמצאוהקיטובומקדםהבידודהתנגדותובדיקתמאחר

(11.6GΩ1.95קיטובומקדם)לעבודההוחזרהמנוע.



נתוני המנוע-2דוגמא 

,לפני ואחרי ייבוש tanδריכוז תוצאות בדיקת 

.Hz(15-400)בטווח תדרים 



הענות דיאלקטרית-2דוגמא 

לפני ואחרי  Hz(15-400 )תוצאות מדידה של בדיקות בתחום תדרים 

. C2Bמנוע , יבוש

.תקינים25ומנוע מטחנת פחם C7A-מנוע 



מסקנות-2דוגמא 

מטהכלפיירדהגרףשכלבברורלראותניתןבגרףממבט

.שינויללאנותרהצורתושנימצדאך,הייבושלאחר

.2פיהגבוהיםובתדריםtanδבערך3פיהירידההנמוךבתדר

התיישנותשישגבוהיםבתדריםגבוהערךשלהמשמעות

.עולההחומרשלהפולריזציה,לבידוד

מטחנתמנועפחםאתרמאותומנועיםשניבאיורמוצגיםכןכמו

למנועטובותיחסיתתוצאותעםC7Aפחםומנוע25פחם

ויורדיםנמוךבתדרגבוהיםערכיםרואיםשבומגמהוקו,ישן

.התדרעלייתעם



מנוע מטחנות פחם–' שיטה ג

ומיועד,2001בשנתיוצרהמנוע,פחםמטחנותמנועבדיקת

אוחסןהפרוקלאחר,הפחםמאתרפורקהמנוע,6.6kVלמתח

.סביבהבתנאיחודשיםמספר

.אחסוןלאחרראשונהבדיקה.1

.C80˚-בימים3למשךבתנורייבושלאחרשנייהבדיקה.2

כתיבתליוםנכוןבוצעלאעדיין)מוגברתבלחותבדיקה.3

.(המצגת

תדריםבטווחבדיקהלאחרוהגרףtanδבדיקתתוצאותריכוז

Hz(15-400)בהמשךמוצגים.



הניסויאוביקט



נתוני המנוע –' שיטה ג

,לפני ואחרי ייבושtanδריכוז תוצאות בדיקת 

.מנוע שפורק מאתר פחם, Hz(15-400)בטווח תדרים 



הענות לתדר–' שיטה ג

.הענות דיאלקטרית לפני ואחרי הייבוש של המנוע



מסקנות–' שיטה ג

,הייבושלאחרהתדריםבכלירידהשישלראותניתןמהגרף

תחוםבכלירידהולכןגבוהברמהלחותשהייתהמשמעו

בתדרים,חלקיתהתפרקוהבידודישןוהמנועמאחר,התדר

.גבוהיחסיתtanδישהגבוהים

לראותניתןהטבלהמתוך,הלחותלהימצאותנוספתכהוכחה

בקיבולירידה,50Hzבתדרבקיבול10%-כשלירידהשיש

.בלחותירידהמשמעותה



מסקנות כלליות

ללחותtanδשלרגישותשישלראותניתןהניסוייםמתוך

בתדריםהבידודולהתפרקות,הנמוכיםבתדריםבבידוד

.הגבוהים

tanδשלמינימוםביןשההפרשלראותניתןהחדשבמנוע

ההפרשלעומת17%-כהואהגבוהבתדרהמקסימוםלבין

.50%-כבבידודהתפרקותעםישןבמנוע

השפעתמאשריותרגדולהtanδעלהלחותשלהשפעה

.הישןבמנועלראותשניתןכמו,הבידודהתפרקות



איזהלקבועהבדיקהתוצאותלפיוניתןהושגההניסוימטרת

.בתדרההענותלפילמנועלבצעישטיפול

:לדוגמא

.ייבוש-

.ואימפרגנציהייבוש-

.הסליליםהחלפת-

המשך-מסקנות כלליות 



מחקר עתידי

.מוגברתלחותבתנאיהמנועשלהבדיקההשלמת-

שמסוגליותרמתקדםמכשירעםהמחקרשלביצוע-

ראינושכן,FDS-PDCהמשולבתבשיטהלמדוד

,מאודנמוכיםבתדריםמתבטאתללחותשהרגישות

15HzעדלרדתמסוגלMIDAS288x–המכשיר

מאודנמוכיםבתדריםהדיאלקטריתההיענות!בלבד

.הלחותבאבחוןמשמעיתחדיותרלהיותעשויה

.התדרלפיtanδאופייןעלטמפרטורההשפעתבדיקת-



QUESTIONS ???




