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WYKORZYSTANIE FAZY SY(’}NAL(’)W WNZ W DIAGNOSTYCE
STANU IZOLACJI UZWOJEN SILNIKOW ELEKTRYCZNYCH

THE USE OF PHASE SIGNALS IN THE PD DIAGNOSTICS OF THE WINDING
INSULATION OF ELECTRIC MOTORS

Streszczenie: Typowe uszkodzenia izolacji maszyn elektrycznych znajduja swoje odbicie w sygnale wnz
i w charakterystyczny sposob ,,rd6znicujg go” w zaleznosci od miejsca wystapienia. W artykule przedstawiono
typowe zrodta defektow w izolacji maszyn elektrycznych i odpowiadajacy im schemat zastgpczy oraz pewne
charakterystyczne cechy sygnalow wnz. Przedstawiono wyniki pomiaréw wnz dla przyktadowych silnikow na
tle napiecia zasilajacego wybranej fazy silnikow, uznanej za faz¢ odniesienia. Przedstawiono wyniki pomia-
réw wnz dla réznego rodzaju uszkodzen izolacji uzwojen. Pokazano przydatnos¢ fazy sygnatow wnz do dia-
gnostyki stanu izolacji uzwojen silnikow elektrycznych.

Abstract: Typical damages to the insulation of electrical machines are reflected in the PD signal and differ it
in a very characteristic manner depending on the location. The paper presents typical sources of defects in the
insulation of electrical machines and the corresponding equivalent circuit diagram and some characteristic
features of PD signals. Results of PD measurements for sample motors are presented in the background of
supply voltage of the selected phase of motors, deemed as the reference phase. Results of PD measurements
are presented for different types of damages to the winding insulation. The usefulness of phase signals in the

PD diagnostics of the winding insulation of electric motors is presented.
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1. Wstep

Zagadnienia pomiarow wyladowan niezupet-
nych (wnz) w izolacji uzwojen maszyn elek-
trycznych, w tym uktady pomiarowe przedsta-
wiono w literaturze [1+10].

W literaturze [5, 6] przedstawiony jest poglad,
ktory podziela autor, ze sygnaty wnz zmierzone
doktadnie na badanej maszynie np. silniku nie
musza by¢ identyczne jak przebiegi rzeczywiste
wnz maszyny. W ocenie koncowej izolacji de-
cyduje przede wszystkim trend zmian wnz.
Wyeliminowany lub ograniczony w mozliwie
najwigkszym stopniu powinien by¢ natomiast
wplyw zaklocen na wynik pomiaru. Nalezy
przeprowadzi¢ metrologiczne oszacowanie po-
ziomu zakloécen. Wazne jest z punktu widzenia
diagnostyki stanu izolacji uzwojen, aby wia-
$ciwie rozpozna¢ miejsce emisji wyladowan
wnz, co jak si¢ pdzniej okaze ma Scisty zwigzek
z tzw. fazg sygnatow wnz, a dokladniej z wy-
kresami fazowo-rozdzielczymi [1, 2, 3].

W osrodkach naukowo-badawczych zajmuja-
cych si¢ izolacja maszyn elektrycznych przede
wszystkim w USA, Kanadzie, Szwajcarii i Nie-
mczech [1+10] od 50 lat z gory, a od konca lat

70-tych w szczegbélnosci prowadzono inten-
sywne badania nad wykorzystaniem wnz do
diagnostyki stanu izolacji w warunkach off-line
i on-line. Byly to bardzo kosztowne badania
eksperymentalne, ktore doprowadzity do opra-
cowania stosownych metod diagnozowania sta-
nu izolacji maszyn elektrycznych w oparciu
o specjalnie skonstruowana aparatur¢ diagnos-
tyczng [9]. W ocenie autora nalezy tu przede
wszystkim wymieni¢ wktad firm takich, jak
CUTLER-HAMMER, IRIS, ADWEL, HIPO-
TRONIX, TETTEX, HAEFELY, LEMKE.
Z przeprowadzonych badan eksperymental-
nych wynikato [1+10], Ze: typowe uszkodzenia
izolacji maszyn elektrycznych znajdujg swoje
odbicie w sygnale wnz i w charakterystyczny
sposob ,,réznicuja go” w zaleznosci od miejsca
wystapienia.
Na rys. 1.1 przedstawiono za [4] typowe zrodia
defektéw w izolacji maszyn elektrycznych i od-
powiadajacy im schemat zastgpczy oraz pewne
charakterystyczne cechy sygnalow wnz;
e szczelina powietrzna pomigdzy miedzig uz-
wojenia, a izolacjg szczelina przy miedzi uz-
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wojenia. Charakterystyczng cechg dla ta-
kiego defektu jest wigksza intensywnos¢
wnz w dodatniej potéwce napiecia probier-
czego niz w potéwcee ujemnej — rys. 1.2, jed-
noczesnie ¢ax+>Gmas-, iNNy zapis PD'<PD’,
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Rys. 1.1. Typowe uszkodzenia izolacji maszyn
elektrycznych oraz odpowiadajgcy im schemat
zastepczy
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Rys. 1.2. Czestotliwosé impulsow wnz w funkcji
amplitudy wyladowan przy przewadze impulsow
wnz o polaryzacji ujemnej, defekt typu szczelina
powietrzna pomiedzy miedzig uzwojenia, a izo-
lacjq dla przyktadowej maszyny elektrycznej [1]

e szczelina powietrzna, peknigcie wewngtrz
izolacji. Charakterystyczng cecha dla ta-

kiego defektu jest podobna intensywnosé
wnz w dodatniej i ujemnej potowce napigcia
probierczego — rys. 1.3., jednoczesnie
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Rys. 1.3. Czestotliwos¢ impulsow wnz w funkcji
amplitudy wytadowan przy podobnej intensy-
wnosci impulsow wnz o polaryzacji dodatniej
i ujemnej, defekt typu szczelina powietrzna,
pekniecie wewngtrz izolacji dla przykladowej
maszyny elektrycznej [1]

e szczelina powietrzna pomigdzy izolacja
a rdzeniem stojana, nieskuteczna ochrona
przeciwjarzeniowa zlobka, wyladowania na
czolach uzwojenia. Charakterystyczna cecha
dla takiego defektu jest wicksza intensyw-
no$¢ wnz w ujemnej poldwce napigcia pro-
bierczego niz w potéwce dodatniej — rys.
1.4, Gmax+< Gmax-, inny zapis PD™>PD’,
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Rys. 1.4. Czestotliwos¢ impulsow wnz w funkcji
amplitudy wytadowan przy przewadze impulsow
wnz o polaryzacji dodatniej, defekt typu szcze-
lina powietrzna, pomiedzy izolacjq a rdzeniem
stojana, dla przyktadowej maszyny elektrycznej

[1]
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e uszkodzona powloka przeciwjarzeniowa
czolowa; Guar+<Gmar, NNy zapis PD>PD
przy koncentracji tadunkéw maksymalnych
dla kata fazowego ¢=225+250°.

W literaturze [1+10] spotyka si¢ dwa sposoby
okreslania obszarow kata fazowego ¢. Pierwszy
z nich to okreslenie dodatnia i ujemna potowka
napi¢cia probierczego. Drugi dotyczy polary-
zacji wystepujacych w tych potéowkach impul-
sow PD. W dodatniej potdéwce napigcia pro-
bierczego wystepuja impulsy PD™ o polaryzacji
ujemnej (negatywnej), w ujemnej potdwce na-
piecia probierczego wystepuja impulsy o pola-
ryzacji dodatniej (pozytywnej) PD" (rys. 1.1).
W praktyce pomiar wnz danego silnika odbywa
si¢ przy synchronizacji napigeciem zewnetrznym
wybranej fazy silnika. Ustawienia ,,odpornosci”
analizatora wnz ze wzgledu na wptyw zaklocen
odbywa si¢ dodatkowo w oparciu o zmierzony
poziom maksymalnych zakltéocen w miejscu
pomiaru. Pomiary wnz silnikow on-line przy
uzyciu analizatorow przebiegaja najczgsciej bez
wcezesniejszej kalibracji toru pomiarowego.
Kalibracji nie mozna najczgsciej przeprowadzic¢
poniewaz silnikow nie mozna w praktyce roz-
montowa¢. Kalibracja do pomiaréw wnz
0 czym autor pisze [8, 9] wymaga bezposred-
niego dostepu do czol uzwojenia izlobkow
stojana.

2. Pomiary wnz silnikéw

Na rys.2.1 przedstawiono wyniki pomiaréw
wnz dla przyktadowego silnika na tle napigcia
zasilajacego wybranej fazy silnika, uznanej za
faze odniesienia. Na kolejnych rysunkach
przedstawiono wyniki pomiaré6w wnz dla roz-
nego rodzaju uszkodzen - rys. 2.2+2.6.
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Rys. 2.1. Wyniki pomiarow wnz dla przyklado-
wego silnika
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Rys. 2.2. Wyniki pomiarow wnz dla przyktado-
wego silnika przy luznym uzwojeniu
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Rys. 2.3. Wyniki pomiarow wnz dla przyktado
wego silnika przy defekcie izolacji przy prze-
wodniku miedzianym
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Rys. 2.4. Wyniki pomiarow wnz dla przyktado-
wego silnika przy defekcie w izolacji gtownej
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Rys. 2.5. Wyniki pomiarow wnz dla przyklado-
wego silnika defekt w warstwie potprzewodzg-
cej
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Rys. 2.6. Wyniki pomiarow wnz dla przyklado-
wego silnika spowodowane zanieczyszczong
izolacjq gtowng

Wynik pomiaru podano dla jednego czujnika
wnz typu kondensator pomiarowy.

W ocenie autora urzadzenie amerykanskie In-
sulGard firmy Eaton Cutler-Hammer jest obec-
nie najlepszym urzadzeniem stacjonarnym do
pomiaré6w on-line wnz maszyn elektrycznych.
Sktada si¢ z jednostki monitorujacej oraz
z czujnikéw zamontowanych w danym silniku
oraz w jego otoczeniu potaczonych z ta jed-
nostka. Urzadzenie przedstawiono na rys. 2.7.
Urzadzenie firmy Cutler-Hammer wraz
z oprogramowaniem Cutler-Hammer umozliwia
wykorzystanie innej czgsto stosowanej w pra-
ktyce opcji prezentacji wynikdw pomiarow wnz
dotyczy tzw. wykreséw fazowo-rozdzielczych
dla grupy kilku czujnikéw. Przyktadowe wyniki
pomiaréw wnz dla silnika o mocy 1,4 MW,
6 kV przedstawiono na rys. 2.8. Rezultaty tych
pomiardéw przedstawiono ponize;j.

Rys. 2.7. Wyglqd urzgdzenia InsulGard firmy
Cutler-Hammer od czota
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Rys. 2.8. Silnik o mocy 1,4 MW, 6 kV, pomiar
wnz przy uzyciu; RTD i czujnikow wlasnych: a)
wykresy fazowe-rozdzielcze, zaleznos¢ amplitu-
dy, czestotliwosci wnz od fazy, b) wykres fa-
zowy jak wyzej 3D przy pomiarze czujnikiem
RTDOS5 w poblizu czot uzwojen, c) czestotliwosé
wnz w zaleznosci od amplitudy wnz dla pola-
ryzacji ujemnej i dodatniej, pomiar czujnikiem
RTDOS
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3. Whnioski z badan

Najwiekszy sygnat wnz rejestrowal dodatkowy
termorezystor — RTDO5 zamontowany przez
autora w poblizu cz6t uzwojen silnika, od
strony przeciwnapgdowej, najwicksza wartos¢
parametru Q,,,. — 995 mV w cyklu usrednionym
miesigcznym, warto$ci chwilowe przekraczaty
1400mV. Drugi co do wielkos$ci sygnat zareje-
strowal czujnik wlasny 04 znajdujacy si¢ w po-
blizu RTDO05, 0,,,=720 mV w cyklu usred-
nionym miesigcznym, warto$ci chwilowe
dochodzity do 1400mV. Sygnaly wnz z czuj-
nika RTDO5 i 04 sg 10+8 krotnie wigcksze od
sygnatow wnz z pozostatych czujnikow wnz.
Autor stwierdza, ze najwickszg aktywno$¢ wnz
zaobserwowano w strefie czot uzwojenia od
strony przeciwnapgdowej - RTDOS. Aktywno$¢
w okresie 3 miesiecy wyraznie rosta. Dla para-
metru O,y Wzrost z poziomu 350 mV do
995 mV w cyklu usrednionym miesigcznym,
wzrost wnz przeszto 2,8-krotny. Jeszcze wigk-
szy wzrost zanotowano dla czujnika wilasnego
04, gdzie nastgpit 3,35-krotny wzrost Q...
Z poziomu 215 mV do 720 mV w cyklu usred-
nionym miesiecznym. Tak gwaltowny wzrost
aktywnosci wnz w pomiarach czujnikami
RTDOS i 04 nie byl zwigzany ze zmianami
temperatury uzwojen, wilgotnosci wzglednej
badz obciazenia silnika. Nie towarzyszyt temu
wzrost wnz w innych punktach pomiarowych.
Oznacza to, ze z uptywem czasu nastgpilo po-
gorszenie stanu izolacji w poblizu czujnikow
RTDO5 i 04 lub intensywne zabrudzenie po-
wierzchniowe na czotach przy jednoczesnym
zuzyciu izolacji sprzyjajace wnz. Wykrycie
wzmozonej aktywnos$ci wnz silnika w strefie
cz6t od strony przeciwnapedowej w strefie 40°
od zebra gornego pionowego (patrzac na sprze-
glo i liczac zgodnie ze wskazowkami zegara),
byto mozliwe tylko dlatego, ze autor zainstalo-
wat dodatkowe czujniki do pomiaréw wnz od
strony przeciwnapgedowej w okolicach czot.
Pomiary wnz wykonywane przy wykorzystaniu
fabrycznych termorezystorow zamontowanych
od cieplejszej strony silnika (napgdowej) nie
wskazuja na wzrost aktywnos$ci wnz. Analiza
fazowo-rozdzielcza wnz dla pomiaréw wyko-
nanych RTDOS5 (najwigksza aktywnos¢) wyka-
zuje przewage wnz o polaryzacji dodatniej co
wzmacnia wniosek zawarty w pkt. 3, ze przy-
czyng wzmozonej aktywnosci wnz rejestrowang

przez RTDOS5 sa wnz z okolicy czét. W hory-
zoncie obserwacji kilkutygodniowej zaobser-
wowano zalezno$¢ aktywnosci wnz od zmiany
wilgotno$ci i temperatury uzwojen. Jest to za-
lezno$¢ o charakterze nastepujacym: wilgot-
no$¢, temperatura maleje — wnz wzrasta i od-
wrotnie. Zaobserwowano to przede wszystkim
dla wielkos$ci Q,..c 1 PDI. Rozmiary szczelin
wewnatrz uzwojen stojana sg najczesciej od-
wrotnie proporcjonalne od temperatury. Gdy
temperatura wzrasta, miedz uzwojenia i mate-
riat izolacyjny rozszerzaja si¢ powodujac
zmniejszanie rozmiard6w szczelin, a tym samym
zmniejszajac intensywnos$¢ wnz. Wzrost inten-
Ssywnosci wnz moze mie¢ migjsce przy wystg-
pieniu rozwarstwienia izolacji. Wyrazne uza-
leznienie aktywnos$ci wnz od wilgotnosci ozna-
cza¢ moze peknigcia powierzchniowe w izola-
cji. W zwiazku z dalszym wzrostem aktywnosci
wnz, po 10 maja zaobserwowano bardzo inten-
sywny wzrost Q,... W funkcji czasu, autor za-
proponowal: zatrzymanie napedu i przeglad
uzwojenia silnika w szczegdlnosci od strony
przeciwnapedowej w okolicy wspomnianych
wyzej czujnikow RTDOS i 04. Okazato sie, ze
uzwojenie silnika w okolicy tych czujnikow jest
mocno zabrudzone, a izolacja prawdopodobnie
intensywniej zuzyta niz gdzie indziej. Uzwoje-
nie oczyszczono, poddano zabiegom konserwa-
cyjnym, po czym silnik ponownie uruchomio-
no. Po ponownym uruchomieniu silnika inten-
sywno$¢ wnz rejestrowana przez czujniki
RTDO5 i 04 w sposéb zasadniczy zmalata,
odpowiednio 6,63 i 5,14 krotnie. Zdecydowano
si¢ rOwniez na zamowienie nowego silnika.
Nalezy stwierdzi¢, ze gdyby nie pomiar on-line
wnz silnika, nie wiedzielibySmy o poglebiaja-
cym si¢ zabrudzeniu czgsci czotowe] uzwojenia
od strony przeciwnapgdowej. Mozna domnie-
mywac, ze gdyby nie zatrzymano silnika i nie
oczyszczono uzwojenia to poglebiajacemu sig¢
zabrudzeniu towarzyszyltby dalszy wzrost inten-
sywnosci wnz, a to poglebiatoby degradacje
izolacji i mogloby sie¢ skonczy¢ przedwczesnym
uszkodzeniem izolacji.
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