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CZUJNIKI I PRZYRZADY DO POMIAROW WYLADOWAN
NIEZUPELNYCH MASZYN ELEKTRYCZNYCH

DETECTORS AND DEVICES FOR MEASUREMENTS OF PARTIAL
DISCHARGES IN ELECTRIC MACHINES

Abstract: Operation of electric machines is accompanied by partial discharges. Partial discharges have a very
complex nature. Together with progressing use of machines, there is a change in the intensity of partial
discharges with typical phase-resolved distributions. The diagnostics can be carried out using available partial
charge detectors, in particular based on factory Pt100 thermoresistors equipped additionally in antenna
assemblies. The author’s solutions regarding detectors for measurements of partial discharges in electric
machines in industrial conditions have proved to be successful. Results of measurements of partial discharges
in motors depend on: the condition of their insulation, motor load, temperature of windings, humidity, level of
external interference, and characteristics of partial discharge detectors and partial discharge analysing devices.

1. Wstep

Uktady izolacyjne silnikéw WN pracuja w wa-
runkach wieloczynnikowego narazenia, co po-
woduje, ze w czasie eksploatacji maszyn po-
wigkszaja si¢ defekty juz istniejace oraz pow-
staja nowe. Procesowi starzenia sig¢ izolacji to-
warzyszy zjawisko wyladowan niezupelnych —
(wnz). Wyladowania niezupetlne sa wyladowa-
niami wystgpujacymi wewnatrz uktadu izola-
cyjnego, ktore tylko czg$ciowo zwieraja izo-
lacje migdzy przewodnikami, ktére moga by¢
przylegte lub nie do przewodnika [7]. Sa one
ogélnie uwazane za wyladowania lokalne w
izolacji i w wielu przypadkach ze znacznym
wyprzedzeniem poprzedzaja catkowite przebi-
cie izolacji. Ogolnie wnz maja zwykle postac
impulséw o czasie trwania krotszym od 1pus [7].
Jezeli lokalne pole elektryczne przekroczy
okreslona  granice inicjacji wyladowania
w obecnosci elektronu startowego formuje sig
lawina elektronoéw [7]. Zjawisko to jest ogra-
niczone w przestrzeni i ma charakter przej-
sciowy. Skutkiem oddziatywania tego typu
zjawisk na uktad izolacyjny jest stopniowe jego
ostabienie, w szczegdlnosci w wyniku kumu-
lowania si¢ uszkodzen przy niegasnacych wnz
[7]. Jest to sktadnik starzenia eksploatacyjnego
izolacji. Jak wynika z badan [4, 6], wnz sa
gléwnym objawem uszkodzenia izolacji wywo-
fanego jej zestarzeniem. Z tego powodu de-
tekcja wnz izolacji jest waznym elementem
oceny jej stanu. Z badan eksperymentalnych
wynika, ze: wuszkodzenia izolacji maszyn
elektrycznych znajduja swoje odbicie w sygnale

wnz i w charakterystyczny sposob roznicuja go
w zaleznosci od miejsca wystapienia.

2. Pomiary wnz

Wedtug autora w przemysle swiatowym do naj-
bardziej rozpowszechnionych urzadzen stuza-
cych do pomiaréw on-line wnz maszyn i urza-
dzen elektrycznych naleza:

¢ PDA Premium firmy Adwel.

e [nsulGard firmy Cutler—Hammer.

e R-500, R-1500 firmy Vibrocenter.

o PD Trac firmy Iris.

Kazde z wymienionych urzadzen pomiarowych
jest przygotowane do ciaglego monitorowania
wnz i zapamigtywania wynikow pomiarowych.
Prowadzac regularne pomiary wnz w trybie on-
line uzyskuje si¢ mozliwo$¢ wyznaczenia
zmian poziomu wnz w czasie. Gwaltowne,
trwate zmiany poziomu wnz moga wskaza¢ na
pojawiajace si¢ nowe uszkodzenie izolacji lub
zintensyfikowanie si¢ uszkodzenia istniejacego.
W trybie on-line poszczegdlne pomiary wnz nie
zawsze uzyskiwane sa w takich samych warun-
kach pomiarowych, poniewaz parametry pracy
maszyn zmieniaja si¢ w czasie eksploatacji.
Metoda porownywania pomiaréw wnz w trybie
on—line z baza danych producentéw maszyn lub
producentdéw urzadzen, zawierajaca tysiace wy-
nikdéw pomiaréw, ktéra coraz czgsciej jest pro-
wadzona w Kanadzie i USA, przynosi szereg
cennych i oczekiwanych przez stuzby technicz-
ne informacji diagnostycznych. Badania diag-
nostyczne maszyn elektrycznych metoda wnz w
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trybie on-line nie sa pozbawione pewnych
ograniczen. Do najistotniejszych nalezy zali-
czy¢ wplyw zaktocen. Oceniajac pomiary
wykonywane w warunkach przemystowych,
trzeba odrézni¢ wnz wystepujace w badanej
maszynie od zaktocen. Problem zaklocen po
czeSci rozwiazuja same przyrzady pomiarowe,
ktére wykonuja pomiary w ukladzie réznico-
wym (przyrzad PDA). PDA dokonuje poréwna-
nia réznicowego impulsow wnz. W oparciu o
roznicg w czasie przejscia impulsow do PDA
przeprowadzana jest klasyfikacja na impulsy
wnz pochodzace z izolacji uzwojenia oraz im-
pulsy pochodzace od zaklocen]. Wptyw zakto-
cen na pomiar wnz mozna podzieli¢ na sze$¢
grup [7, 9]:
¢ impulsy generowane przez energoelektronike,
o sygnaty radiowe,
o wyladowania ulotowe,
e przestuchy,
o wyladowania niezupetne od innych urzadzen,
¢ impulsy przypadkowe innego pochodzenia.
WNZ sa impulsami wysokiej czgstotliwosci
wystepujacymi  w réznych czgéciach systemu
izolacyjnego. Impulsy te zawieraja tadunki
i generuja napigcia. W ocenie autora wyroznic
mozna cztery podstawowe metody stosowane
do pomiaru wnz maszyn elektrycznych:
e 7 zastosowaniem sprzegaczy pojemnoscio-
wych,
e 7 zastosowaniem anten,
z zastosowaniem cewek Rogowskiego,
e 7z zastosowaniem czujnikow RFCT (prze-
ktadnikow wysokiej czestotliwosci).
2.1 Sprzegacze pojemnoS$ciowe
Kondensatory sprzggajace (rys.1) montuje si¢
pomigdzy wysokonapigciowe zaciski przytacze-
niowe np. silnika, a uziemiony zacisk w skrzyn-
ce przylaczeniowej (rys. 2 i rys.3). Generalnie
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Rys. 1. Kondensatory sprzegajqce

montuje si¢ pomigdzy wyjscia lub wybrane
fragmenty przewodow: silnikéw, generatorow,
rozdzielni, a ich wybrane uziemione zaciski.

Nastepnie kondensatory sprzggajace laczy sig
ekranowanymi kablami z jednostka moni-
torujaca przy uzyciu ukladéw zabezpiecza-
jacych. pomigdzy wyjscia lub wybrane frag-
menty przewodow: silnikéw, generatorow, roz-
dzielni, a ich wybrane uziemione zaciski. Kon-
densatory sprzggajace sa to bezwytadowanio-
we, epoksydowo-mikowe czujniki wnz wyso-
kich czestotliwosci. Sa nieczute na zaktocenia
pochodzace od innych przyrzadoéw elektrycz-
nych i elektronicznych. Pracuja one w przedzia-
le czgstotliwos$ci od kilku do setek MHz (rys.4),
w zalezno$ci od pojemnos$ci sprzggacza. Maja
najczesciej pojemnosé 80 pF, S00pF i 1000 pF.
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Rys. 2. Schemat podlqczenia sprzegacza do
uzwojen stojana badanej maszyny elektrycznej
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Rys. 3. Przyklad podiaczenia sprzegaczy do
uzwojen stojana badanej maszyny elektrycznej
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Im wigksza pojemno$¢ zastosowanego Sprze-
gacza, tym dokladno$¢ pomiaru wnz wigksza.
Sprzggacze pojemnosciowe przystosowane sa
do pracy w pomieszczeniach zamknigtych, ale
istnieje roéwniez mozliwo$¢ pracy na wolnym
powietrzu w przedziale temperatur -40°C =+
+80°C. Stosowany przez autora uktad do
pomiaru wnz on-line z uzyciem analizatora
PDA PREMIUM przedstawiono na rys. 5.
Kondensatory sprzegajace 80 pF lub 500 pF
byly bezposrednio podiaczone do zaciskow
fazowych silnika, a wigc znajdowaly si¢ na
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Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego PDA [1]

potencjale 6 kV. Kondensatory te skutecznie
thumia przej$cie napigcia o czgstotliwosci sie-
ciowej 50 Hz do analizatora. Impedancja (2)
kondensatora 80 pF dla /=50 Hz, Z=39,8 MQ,
dla sygnaléw w.cz czyli wnz; dla /<1 MHz,
Z=1,99 kQ, a dla /=150 MHz, Z=13,27 Q. Dla
sygnaléw w.cz kondensator pomiarowy 80 pF
praktycznie nie stanowi przeszkody. Dla kon-
densatora 500 pF impedancje sa 6,25 razy
mniejsze. Mozna wigc stwierdzi¢, ze sygnaly
napigciowe pochodzace od wnz izolacji bada-
nego silnika w wybranym zakresie pomiaro-
wym, ktore docieraja do zaciskow fazowych
silnika przechodza bez wigkszych strat do anali-
zatora wnz (rys.5). Na rys. 4 przedstawiono
charakterystyki kondensatorow pomiarowych —
sprzegajacych 80 pF, 500 pF i 1000 pF stoso-
wanych przez czolowych producentow apara-

tury diagnostycznej do oceny stanu izolacji
W oparciu o pomiary wnz on-line. Kondensa-
tory te maja dolng czegstotliwo$¢ graniczna
odpo-wiednio 40, 6,4 i 3,2 MHz [1]. Zwazyw-
szy na parametry kondensatorow sprzggaja-
cych, w tym przede wszystkim na ich czutosci,
impe-dancj¢ dla 50 Hz i wnz oraz ceng, najko-
rzys-tniejszym w ocenie autora wydaje si¢ sto-
sowa-nie kondensatoréw sprzegajacych 500 pF
(cena za 3 szt. ok. 3000 Euro). Na rys.6 przed-
stawio-no wynik pomiaru wnz przyktadowego
silnika.
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Rys. 6. Wynik pomiaru wnz przykiadowego
silnika w fazie V analizatorem PDA przy uzyciu
kondensatora 500 pF, wykres fazowo-
rozdzielczy [1]

2.2 Anteny

Do pomiar6w wnz w maszynach elektrycz-
nych, mozna stosowaé anteny pomiarowe mig-
dzy innymi na bazie czujnikow typu termo-
rezystorty — RTD (Resistance Temperature De-
tector), czujniki petlowe oraz czujniki pasko-we
SSC (Stator Slot Couplers) [1, 2]. Autor arty-
kutu zajmuje si¢ tym zagadnieniem od kilku Iat.
Dobor anten do pomiaréw wnz w silnikach,
zdaniem autora powinien by¢ poprzedzony wy-
borem zakresu pomiaru wnz ze wzgledu na
wptyw zaklocen przemystowych. Nalezy ustali¢
zakres czestotliwosci sygnatu wnz, w ktorym
jest najkorzystniejszy stosunek sygnatu do szu-
mu. Dhlugoletnie badania przemystowe w tym
zakresie prowadzita firma ADWEL. Ustalono,
ze najkorzystniejszy jest zakres od 1+150 MHz
[1]. Firma VIBROCENTER prowadzac podob-
ne badania w pdzniejszym okresie ustalita, ze
najkorzystniejszy jest zakres od 1 + 20 MHz.
Autor w swoich badaniach przyjat do pomiaréw
wnz silnikow zakres od 1+20 MHz. Waznym
elementem w doborze anten sa [8]:
1. Wybor rodzaju anten.
2. Mozliwosci formalne i techniczne ich zain-
instalowania oraz dostrojenia.
3. Mozliwosci kalibracji toru pomiarowego.
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Anteny paskowe

Opracowano je w latach osiemdziesiatych
w kanadyjskiej firmie Iris [7]. Na rys. 7. przed-
stawiono przykladowe rozwigzania anten
paskowych wspomnianej firmy. Anteny pasko-
we skonstruowano specjalnie jako czujniki do
badan diagnostycznych stanu izolacji w oparciu
o pomiary wnz dla duzych generatorow. Wyko-
nane sa na bazie szkta epoksydowego.
Podstawowe parametry anten firmy Iris :

- pasmo 10 MHz — 100 MHz,

- grubos$ci 2 mm,

- dtugos¢ do 53 cm.

Rys. 7. Anteny paskowe firmy Iris przygotowane
do montazu

Istnieje mozliwos¢ dopasowania szerokosci
anteny do rozmiaréw ztobka. Antena mierzy
wnz zarowno przy wyjsciu uzwojenia ze ztobka
jak i z wnetrza ztobka. Czujniki paskowe insta-
lowane sa w generatorach i silnikach w Ztob-
kach pod klinami - rys.8. Zazwyczaj do pelnego
monitoringu wystarcza komplet 6 anten, jednak
dla wigkszych generatorow liczba czujnikow
wzrasta. Antena ma bardzo dobrg czulosé,
a ponadto jest odporna na wszelkiego rodzaju
zakldcenia zewngtrzne i wewnetrzne, wszystkie
impulsy o czasie trwania dluzszym niz 6 ns sa
traktowane jak zaktocenia [7].

e

Rys. 8. Antena paskowa umieszczona w ztobku,
widok 0golny

Anteny wykorzystujace termorezystory

RTD i anteny petlowe
Anteny do pomiarow wnz w silnikach,
wykorzystujace czujniki temperatury typu

termorezystory Pt100 oraz anteny pgtlowe autor
opracowal we wilasnym zakresie [8]. Termo-
rezystory Pt100 sa powszechnie stosowane

w silnikach elektrycznych do pomiaru tempe-
ratury uzwojen stojana. Montuje si¢ je fabrycz-
nie w danym zlobku w miejsce wycigtej prze-
ktadki migdzywarstwowej uzwojenia. Autor na
drodze eksperymentalnej opracowat anteng,
ktorej czesci sktadowe przedstawiono na rys. 9.
Antena to otwarty obwdd drgajacy LC. Obwod

Rys. 9. Rysunek pogladowy idei anteny na bazie
termorezystora Pt100

staje sig¢ ,,otwarty”, to znaczy przeksztatca si¢ w
anteng, gdy jego dtugo$¢ stanowi istotna czgscé
dtugosci fali, na ktéra obwod zostal nastrojony.
Jako$¢ anteny, jako elementu odbierajacego jest
tym wyzsza, im dlugos¢ jej jest bardziej
zblizona do ' lub ‘%2 diugosci fali. Antena
zaczyna wydajnie pracowaé, jezeli jej dlugosc
przekracza 1/10 dhugosci fali [6]. Dlugosé
anteny musi by¢ odpowiednia wielokrotnoscia
dtugosci fali A:

S (1)

gdzie: A - dlugos¢ fali [m],

C - predko$¢ $wiatta (3x108 my/s),

f - czgstotliwosé [Hz].Zalezno$¢ migdzy
pojemnoscia, indukcyjnoscia, a czestotliwoscia
w obwodzie rezonansowym mozna wyrazic¢
wzorem:

o 1

gdzie: f - czgstotliwo$¢[Hz],
L - indukcyjnos¢ uktadu antenowego [H]
C - pojemnos¢ uktadu antenowego [F].

W uktadach antenowych zastosowanych w sil-
nikach, autor staral si¢ ustawi¢ czestotliwos$é
rezonansowa anten na 10 MHz, wykorzystujac
do tego indukcyjnosci i pojemnosci: Pt100,
przewodow dotaczonych do termorezystorow
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oraz umieszczone na plytce drukowanej zespotu
antenowego pojemnosci i indukcyjnosci. Przy
zamontowaniu termorezystora w ztobku i wy-
posazeniu go w uktad antenowy, uktad taki po-
siada dobra czuto$¢ dla obszaru w strefie +15°
(spadek o 20 dB), a mierzy wnz w strefie
+30°(spadek o 40 dB). Waznym uzupetnieniem
termorezystorow zainstalowanych fabrycznie
moga by¢ termorezystory zainstalowane dodat-
kowo od strony napgdowej i przeciwnapedowej
silnika w obszarach najblizszych czgsci czoto-
wej uzwojen. Szczeg6Olnie wazny jest obszar
poczatkéw uzwojen fazowych, potaczen mig-
dzycewkowych, migdzygrupowych [10]. Ante-
ny do pomiaréw wnz na bazie termorezysto-
row Pt100 mozna zainstalowaé w kazdym sil-
niku, ktéry juz posiada w uzwojeniach stojana
termorezystory. Do ich podtaczenia nie jest ko-
nieczne zatrzymywanie silnika. Zespot czujni-
kéw oparty na wykorzystaniu termorezystorow
mozna dodatkowo uzupehi¢ czujnikami ante-
nowymi typu dhugi przewod (L>>d), ulokowa-
nymi wokot czot w postaci elementow typu pg-
tla, badz fragment petli. Ten rodzaj czujnika
jest szczegodlnie interesujacy, bo przy sprzyja-
jacych okoliczno$ciach (mozliwo$¢ nawinigcia
wokot czot pelnej wielokrotnej petli) ma strefg
widzenia wnz pelne 360°. Oznacza to mozli-
wo$¢ mierzenia wszystkich wyladowah w stre-
fie czot [10].

2.3. Czujniki RFCT

Czujniki RFCT (Radio Frequency Current
Transformer) maja wysokoczgstotliwosciowa
charakterystyke przenoszenia, co oznacza, ze W
pradzie przeptywajacym przez przewdd pra-
dowy objety czujnikiem moga by¢ mierzone
wysokoczgstotliwosciowe impulsy od wyla-
dowan niezupelnych w zakresie czgstotliwosci
od 600kHz + 30MHz. Czujniki RFCT umiesz-
cza si¢ np. na osobnym przewodzie zerowym
transformatora, uziemionym oplocie kabla
zasilajacego, uziemieniu kondensatora sprzgga-
jacego, na uziemieniu silnika. Poniewaz niekto-
re pomiary wytadowan niezupelnych sa prze-
prowadzane w przewodach utozonych na state,
nieroztacznych, stad rézne wykonania kon-
strukcyjne czujnikow RFCT.

Rys. 10. Przyktad montazu czujnik RFCT
3. Uwagi ogdlne

Generalnie mierzony poziom wnz on-line maszyn
elektrycznych zalezy przede wszystkim od stanu
izolacji, stopnia jej degradacji, obciazenia maszy-
ny, temperatury uzwojen, wilgotnosci, rodzaju
czujnikow wnz, ich charakterystyki oraz od apa-
ratury analizujacej (zakres mierzonych czgstotli-
wosci). Autor nie stwierdzit wyraznej zaleznosci
mierzonego poziomu wnz on-line od miejsca
polozenia czujnikéw (w Zlobkach lub na czotach).
Dla ilustracji jak mierzony poziom wnz zalezy od
rodzaju czujnika na rys. 11 przedstawiono porow-
nanie wynikow pomiaréw autora, wykonanych
roznymi  czujnikami w tym samym czasie,
,wyladowania” dla przyktadowego silnika. Czuj-
niki umieszczono mozliwie obok siebie. Porow-
nanie wzajemne czuto$ci czujnikéw w tym kon-
kretnym przypadku wskazuje na nastgpujace

relacje:

Elastyczna cewka Rogowskiego - 1
RFCT - 4,5
RTD - 45
Kondensator 500 pF - 450

Sztywna cewka Rogowskiego, ktorej do badan
nie uzyto, ma czuto$¢ co najmniej 10-krotnie
wigksza od cewki elastyczne;j.
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RTD, UPEAK:90 mV

Elastyczna cewka
Rogowskiego,
Uprak=2 mV

Kondensator 500 pF,
UPEAK:9OO mV

RFCT, UPEAKzng

Rys. 11. Porownanie wynikow pomiarow
, Wyladowania” roznymi czujnikami wnz

4. Uwagi koncowe

Pracy maszyn elektrycznych towarzysza wyla-
dowania niezupelne. Charakter wnz jest bardzo
ztozony. W miar¢ uptywu czasu eksploatacji
maszyn, obserwuje si¢ zmiang intensywnosci
wnz przy charakterystycznych rozktadach fazo-
wo-rozdzielczych. Diagnostyk¢ mozna prowa-
dzi¢ w oparciu o wszystkie dostepne czujniki
wnz w szczegblnosci w oparciu o zamontowane
fabrycznie w silnikach termorezystory Pt100
wyposazone dodatkowo w zespoty antenowe.
Proponowane przez autora wlasne rozwiazania
czujnikéw do pomiaréw wnz w maszynach
elektrycznych w warunkach przemystowych
sprawdzity si¢. Wyniki pomiaréw wnz silnikow
zaleza od: stanu ich izolacji, obciazenia silnika,
temperatury uzwojen, wilgotnosci, poziomu
zaktocen zewngtrznych oraz od charakterystyki
czujnikdw wnz i aparatury analizujacej wnz.
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