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CZUJNIKI DO POMIARU WYEADOWAN NIEZUPEENYCH
W UZWOJENIACH MASZYN ELEKTRYCZNYCH

DETECTORS FOR MEASUREMENT OF PARTIAL DISCHARGES IN WINDING
OF ELECTRIC MACHINES

Abstract: During own tests, the authors have developed own structures of antenna detectors based on RTDs,
used for measurement of partial discharges in electric machines. The detectors can still measure the tempera-
ture. The author demonstrate high usefulness of RTD-type antenna systems in measurements of partial dis-
charges in motors. Measuring instruments can be installed without stopping the motor, using factory-made
temperature sensors and their take-offs located outside of the motor. The measurement of partial discharges by
individual RTDs situated in motors enables to locate the place of partial discharge generation, i.e. the place
where winding insulations are weakened. The authors suggest to include the aforementioned comments in de-
sign of new electric motors in order to ensure factory preparation of motors for such measurements.

1. Wstep

Jako maszyny elektryczne napedzajace inne
urzadzenia najczeSciej stosowane sa silniki
elektryczne indukcyjne z wirnikiem klatkowym.
Wynika to z kilku przyczyn: migdzy innymi
7z racji przystepnej ceny i stosunkowo duzej nie-
zawodnosci. Szczeg6lne miejsce zajmuja tutaj
silniki na napigcie 6 kV — silniki wysokonapig-
ciowe (WN). Stanowia one najwazniejsze na-
pedy w zespotach maszynowych w krajowych
zaktadach przemystowych. Prawidlowa eksplo-
atacja i diagnostyka tych silnikow jest jednym z
najwazniejszych zadan dla stuzb technicznych
w przemys$le i energetyce. Ztozona struktura
materiatow izolacyjnych stosowanych w silni-
kach indukcyjnych WN i specyfika procesu
technologicznego ich uktadu izolacyjnego [1+5,
7, 8] moga by¢ przyczynami powstania we-
wnetrznych defektow — najczesciej w postaci;
wtracin  powietrznych, obszaréw o zmiennej
przenikalno$ci dielektrycznej, ostrych mikro-
nierdwnomierno$ci  powierzchniowych, itp.
Uktady izolacyjne silnikow WN pracuja w wa-
runkach wieloczynnikowego narazenia [7, 8],
co powoduje, ze w czasie eksploatacji maszyn
powigkszaja si¢ defekty juz istniejace oraz po-
wstaja nowe. Procesowi starzenia si¢ izolacji
towarzyszy zjawisko wytadowan niezupeilnych
— wnz. Wyladowania niezupetne (Partial Di-
scharge — PD) sa wyladowaniami wystgpuja-
cymi wewnatrz uktadu izolacyjnego, ktore tylko
czesciowo zwieraja izolacje¢ migdzy przewod-
nikami, ktore moga by¢ przylegle lub nie do
przewodnika [7]. Sa one ogolnie uwazane za

wyladowania lokalne w izolacji i w wielu przy-
padkach ze znacznym wyprzedzeniem poprze-
dzaja catkowite przebicie izolacji [1+5, 7, 8].
Ogodlnie wnz maja zwykle postaé impulsow
o czasie trwania krotszym od 1us [7]. Jezeli lo-
kalne pole elektryczne przekroczy okreslona
granice¢ inicjacji wyladowania (np. dla powie-
trza £ > 3 kV/mm [7]) w obecnosci elektronu
startowego formuje si¢ lawina elektronow [7].
Zjawisko to jest ograniczone w przestrzeni
i ma charakter przejsciowy [7]. Skutkiem
oddzialywania tego typu zjawisk na uktad
izolacyjny jest stopniowe jego ostabienie,
w szczegolnosci w wyniku kumulowania sig
uszkodzen przy niegasnacych wnz [7]. Jest to
sktadnik starzenia eksploatacyjnego izolacji.
Jak wynika z badan [1+5, 7, 8], wnz sa glow-
nym objawem uszkodzenia izolacji wywola-
nego jej zestarzeniem. Z tego powodu detekcja
wnz izolacji jest waznym elementem oceny jej
stanu [1+5, 7, 8]. Na izolacj¢ uzwojen maszyn
elektrycznych dobiera si¢ materialy, ktore ce-
chuje duza odporno$¢ na wnz. Materiatem ta-
kim jest np. mika. Jak wykazuja badania [1+5,
7, 8], maszyny elektryczne w tym silniki WN
majace izolacj¢ na bazie miki moga pracowac
przy tadunku wnz rzedu tysiecy pC. Pomimo
swej lokalnej natury, wnz sa zjawiskiem nie-
zwykle ztozonym, wykazuja zachowania cha-
otyczne, niestacjonarne [1+5, 7, 8]. Ztozonos¢
tego zjawiska wynika z duzej liczby i r6zno-
rodnosci warunkéw geometrycznych i mate-
rialowych, w ktérych wnz moga =zaistnie¢.
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W ostatnich kilku latach obserwuje si¢ coraz
czesciej wykorzystywanie wnz do diagnostyki
stanu izolacji maszyn elektrycznych WN,
gtéwnie dzigki szybkiemu rozwojowi techniki
cyfrowej, ktdora moze przetwarza¢ i analizowac
informacje z pomiarow wnz [1+5, 7, 8]. Prowa-
dzac regularne pomiary wnz w trybie on-line
uzyskuje si¢ mozliwo$¢ wyznaczenia zmian po-
ziomu wnz w czasie. Gwaltowne, trwale
zmiany poziomu wnz moga wskazaé na poja-
wiajace si¢ nowe uszkodzenie izolacji lub zin-
tensyfikowanie 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
producentéw urzadzen, zawierajaca tysiace wy-
nikdw pomiaréw, ktdra coraz czgsciej jest pro-
wadzona w Kanadzie i USA, przynosi szereg
cennych i oczekiwanych przez shuzby tech-
niczne informacji diagnostycznych. Badania
diagnostyczne maszyn elektrycznych metoda
wnz w trybie on—line nie sa pozbawiona pew-
nych ograniczen. Do najistotniejszych nalezy
zaliczy¢ wplyw zaklocen. Oceniajac pomiary
wykonywane w warunkach przemystowych,
trzeba odrézni¢ wnz wystgpujace w badanej
maszynie od zaklocen. Problem zaktdocen po
czeSci rozwiazuja same przyrzady pomiarowe,
ktore wykonuja pomiary w ukladzie roznico-
wym (przyrzad PDA)[1, 7, 8]. PDA dokonuje
porownania réznicowego impulséw  wnz.
W oparciu o rdznicg w czasie przej$cia impul-
sow do PDA przeprowadzana jest klasyfikacja
na impulsy wnz pochodzace z izolacji uzwoje-
nia oraz impulsy pochodzace od zaktocen.
W ocenie wlasnej do pomiaréw stanu izolacji
w trybie on-line metodami elektrycznymi moz-
na wykorzystywac cztery rodzaje czujnikow:

- pojemnosciowe,

- przekladniki pradowe w.cz.,
cewki Rogowskiego,
anteny.
Jako anteny najczeg$ciej sa stosowane; czujniki
typu termorezystorty — RTD (Resistance Tem-
perature Detector) oraz czujniki paskowe SSC
(Stator Slot Couplers) [7]. Dobor anten do po-
miardw wnz w silnikach, zdaniem autoré6w po-
winien by¢ poprzedzony wyborem zakresu po-
miaru wnz ze wzgledu na wplyw zaktocen
przemystowych. Nalezy ustali¢ zakres czgsto-
tliwosci sygnalu wnz, w ktorym jest najko-

rzystniejszy stosunek sygnalu do zakldcen.
Dhugoletnie badania przemystowe w tym zakre-
sie prowadzita firma ADWEL. Ustalono, ze
najkorzystniejszy jest zakres od 1+150 MHz
(PDA PREMIUM) [1]. Na rys.1. przedstawiono
w uproszczonej graficznej formie rezultaty ba-
dan. Firma VIBROCENTER prowadzac po-
dobne badania w pdzniejszym okresie ustalita,
ze najkorzystniejszy jest zakres od 1-20 MHz.
Autorzy w swoich badaniach przyjeli do pomia-
row wnz silnikéw zakres od 1+20 MHz.
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of PD Standard
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Rys. 1. Widmo wnz (PD) maszyn elektrycznych
w czasie ich eksploatacji oraz widmo zakiocen
wg firmy ADWEL[1]

Istnieje mozliwos¢ dopasowania szerokosci
anteny do rozmiaréw ztobka. Antena mierzy
wnz zarowno przy wyjsciu uzwojenia ze ztobka
jak i z wnetrza zlobka. Czujniki SSC instalowa-
ne sa w generatorach i silnikach w Ztobkach
pod klinami - rys. 2. Zazwyczaj do pelnego

Rys. 2. Antena paskowa umieszczona w zZlob-
kach, widok ogolny

monitoringu wystarcza komplet 6 anten, jednak
dla wigkszych generatorow liczba czujnikow
wzrasta. Antena ma bardzo dobra czutos$¢ a po-
nadto jest odporna na wszelkiego rodzaju za-
ktoécenia zewnetrzne i wewnetrzne, wszystkie
impulsy o czasie trwania dtuzszym niz 6 ns sa
traktowane jak zaktocenia [7].
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2. Anteny wykorzystujace termorezy-
story RTD

Anteny do pomiaréw wnz w silnikach, wyko-
rzystujace czujniki temperatury typu termorezy-
story Pt100 autorzy opracowali we wlasnym za-
kresie [8]. Termorezystory Pt100 — rys.3 sa po-
wszechnie stosowane w silnikach elektrycznych
do pomiarow temperatury uzwojen stojana.
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morezystancyjnych
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Montuje si¢ je fabrycznie w danym ztobku
w miejsce wycigtej przekltadki migdzywar-
stwowej uzwojenia — rys.4. Autorzy na drodze
eksperymentalnej opracowali anteng, ktorej
czesci sktadowe przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Rysunek pogladowy idei anteny na bazie
termorezystora Pt100, termorezystor + ukiad
galwanicznej separacji

Do detekcji impulsow wnz wykorzystano rdzen
toroidalny typu RTP ze sproszkowanego zelaza
pracujacy w pasmie do 200 MHz, zwykle ozna-
czony kolorem czarnym lub czerwono-czar-
nym, o wysokiej stabilno$ci temperaturowej
parametréw magnetycznych, czgsto wykorzy-
stywany w obwodach o duzej dobroci, na kto-
rym nawinigto uzwojenie pomiarowe. Przepro-
wadzone proby i zbudowane prototypy urza-
dzenia z wykorzystaniem innego typu rdzeni
nie przyniosty oczekiwanych wynikéw. Cha-
rakterystyki — magnesowania w funkcji czg-
stotliwo$ci (materiat nr 2) przedstawia rysunek
617.
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Rys. 6. Charakterystyka magnesowania mate-
riatu rdzenia

Tak wykonany czujnik wnz umozliwia jedno-
czesny pomiar temperatury i wnz. Termorezy-
stor w roli anteny umozliwia pomiar wnz przy
petnej izolacji, a sygnat indukuje si¢ w uzwoje-
niu pomiarowym nawini¢tym na rdzeniu toro-
idalnym. W warunkach pomiarowych jest
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Rys. 7. Charakterystyka czestotliwoSciowa rdze-
nia

mozliwe podiaczenie czujnikow PT100 za-
rowno dwuprzewodowych, jak i trojprzewodo-
wych. Znajdujace si¢ na plytce filtry (elementy
R1 do R6 i C1 do C3) zapewniaja bezzaktoce-
niowy pomiar temperatury. Przeprowadzone
testy wykazaty pelna przydatno$¢ tak wykona-
nego czujnika do monitoringu wyladowan nie-
zupelnych. Antena to otwarty obwdd drgajacy
LC. Obwod staje sig ,,otwarty” to znaczy prze-
ksztatca si¢ w anteng, gdy jego dtugos$¢ stanowi
istotng czes$¢ dtugosci fali, na ktéra obwod zo-
stal nastrojony. Jakos$¢ anteny, jako elementu
odbierajacego jest tym wyzsza, im dlugos¢ jej
jest bardziej zblizona do % lub % dlugosci fali.
Antena zaczyna wydajnie pracowac, jezeli jej
dtugos¢ przekracza 1/10 dtugosci fali [6]. Dhu-
go$¢ anteny musi by¢ odpowiednia wielokrot-
nos$cia dhugosci fali A:

gdzie: A - dtugo$¢ fali [m],

C - predko$¢ $wiatha (3x108 m/s),

f - czestotliwosé [Hz].
Zaleznos$¢ migdzy pojemnoscia, indukcyjnoscia
a czgstotliwoscia w obwodzie rezonansowym
mozna wyrazi¢ wzorem:

2
gdzie: f - czestotliwos¢[Hz],
L - indukcyjno$¢ uktadu antenowego
(H],
C - pojemnos$¢ uktadu antenowego|[F].

W uktadach antenowych zastosowanych w sil-
nikach, autorzy starali sig ustawi¢ czgstotliwosé
rezonansowa anten na 10 MHz, wykorzystujac
do tego indukcyjnosci i pojemnosci: Pt100,
przewodow dolaczonych do termorezystorow
oraz umieszczone na ptytce drukowanej zespotu
antenowego pojemnosci 1 indukcyjnosci. Stara-
no si¢ rowniez droga eksperymentalng ustali¢
pasmo przenoszenia anten na zakres od
1+20MHz [8]. Na rys. 8 przedstawiono przy-
ktadowy oscylogram napigcia z anteny na bazie
czujnika Pt100 w czasie pomiaréw wnz jednego
z silnikow przemystowych (rys. 8 i 9). Na rys.
9. przedstawiono rozmieszczenie czujnikow Pt-
100 w ztobkach stojana badanego silnika. Rys.
10 przedstawia widok badanego stojana silnika
oraz stanowisko pomiarowe w czasie kalibracji
toréw pomiarowych. Na rys.11 przedstawiono
przyktadowy silnik poddany pomiarom diagno-
stycznym, silnik o mocy 630kW, napedzajacy
miyn wegla. Na rys.12 przedstawiono wynik
pomiaréw wnz tego silnika z wykorzystaniem
fabrycznie zamontowanych w silniku termore-
zystorow Pt100. Sposréd 6 termorezystorow,
5 nadawato si¢ do pomiarow wnz, w torze
pomiarowym jednego z termorezystorow byta
przerwa. Silnik poddano réwniez rutynowym

Rys. 8. Przyktadowy oscylogram napiecia z an-
teny na bazie czujnika Pt100 w czasie pomia-
row wnz jednego z silnikow przemystowych

pomiarom izolacji gtownej testem Meggera. In-
stalacje aparatury pomiarowej do pomiarow
wnz wykonano bez zatrzymywania silnika -
rys.12. W wyniku pomiaréw wnz stwierdzono,
ze izolacja uzwojen silnika wymaga gruntow-
nego oczyszczenia - rys.13. Test Meggera nie
wykazywal szczegdlnych anomalii w izolacji
gléwnej. Silnik w dogodnym technologicznie
czasie zatrzymano, uzwojenia gruntownie oczy-
szczono, izolacj¢ poddano regeneracji na czo-
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tach. Kontrolne pomiary wnz silnika po wyko-
naniu tych zabiegéw wykazaly kilkukrotne
zmniejszenie poziomu wnz - rys. 14.
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Rys. 9. Rozmieszczenie czujnikow PT-100 w Zto-
bkach stojana badanego silnika

Rys. 10. Widok badanego stojana silnika oraz
stanowisko pomiarowe w czasie kalibracji to-
row pomiarowych

Rys. 11 Wza’ok badanego silnika o mocy
630 kW oraz stanowisko pomiarowe w czasie
pomiarow izolacji glownej przy uzyciu testu
Meggera

Rys. 12. Rozmieszczenie czujnikow antenowych
w badanym silniku
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Rys. 13. Przyktadowe wyniki pomiaro'w wnz sil-
nika o mocy 630kW, tzw. wykresy fazowo-roz-
dzielcze przed czyszczeniem izolacji
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Rys. 14. Przyktadowe wyniki pomiarow wnz sil-
nika o mocy 630kW, tzw. wykresy fazowo-roz-
dzielcze po czyszczeniu i regeneracji izolacji

3. Uwagi koncowe

W trakcie badan wlasnych autorzy opracowali
wlasne konstrukcje czujnikow antenowych na
bazie czujnikdéw typu termorezystory RTD stu-
zace do pomiarow wyladowan niezupelnych
w maszynach elektrycznych. Czujniki te w dal-
szym ciagu mogag mierzy¢ temperaturg. Autorzy
wykazali bardzo duza uzyteczno$¢ w pomiarach
wyladowan niezupelnych silnikow uktadow
antenowych typu termorezystory RTD. Termo-
rezystory RTD maja duza czuto$¢ na wnz po-
wstajace blisko danego RTD, zalezy to od bu-
dowy danego silnika, czuto$¢ ta w ocenie auto-
row jest rzedu 0,3+0,02 V/nC. Instalacj¢ apa-
ratury pomiarowej mozna wykona¢ bez zatrzy-
mywania silnika, korzystajac z fabrycznie za-
montowanych czujnikéw temperatury i ich wy-
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prowadzen znajdujacych si¢ na zewnatrz sil-
nika. Pomiar wnz przez poszczego6lne termore-
zystory umieszczone w silniku daje mozliwos¢
lokalizowania miejsc generowania wnz, czyli
miejsc oslabienia izolacji uzwojen. Autorzy
proponuja powyzsze uwagi uwzgledni¢ przy
projektowaniu nowych silnikow elektrycznych,
aby juz fabrycznie przygotowac¢ silnik do takich
pomiaréw. W pomiarach wnz silnikow, istot-
nym uzupelieniem termorezystoréw zainsta-
lowanych fabrycznie moga by¢ RTD zainstalo-
wane dodatkowo w czasie przegladu silnika
badz jego remontu od strony napedowej i prze-
ciwnapedowej w obszarach najblizszych czesci
czotowej uzwojen. Szczegdlnie wazny jest ob-
szar poczatkow uzwojen fazowych, polaczen
migdzycewkowych, migdzygrupowych. Do
pomiaré6w wnz maszyn elektrycznych w szcze-
gblnosci off-line z powodzeniem mozna stoso-
wac anteny paskowe. Jest to bardzo przydatny
pomiar w warunkach stacji prob zaktadu re-
montowego. Mozna okresli¢ obszary uzwojenia
majace pogorszong izolacje uzwojen. Propono-
wane przez autoro6w wilasne rozwigzania czuj-
nikow do pomiarow wnz w maszynach elek-
trycznych w  warunkach  przemystowych
sprawdzity si¢. Wyniki pomiarow wnz silnikow
zaleza od: stanu ich izolacji, obciazenia silnika,
temperatury uzwojen, wilgotnosci, poziomu za-
ktocen zewnetrznych oraz od charakterystyki
czujnikdw wnz i aparatury analizujacej wnz.
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Artykul napisano w ramach realizacji projektu ba-
dawczego wiasnego Nr N N510 536639 ,,Czujniki
do pomiaréw off-line i on-line wytadowan niezupet-
nych w silnikach elektrycznych oraz system kalibra-
cji torow pomiarowych. Projekt finansowany przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.



