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FUNKCJA KORELACJI W POMIARACH ]
ON-LINE WYLADOWAN NIEZUPEELNYCH SILNIKOW
ELEKTRYCZNYCH W PRZEMYSLE

CORRELATION FUNCTION IN THE ON-LINE MEASUREMENTS OF PARTIAL
DISCHARGES OF ELECTRIC MOTORS IN THE INDUSTRY

Abstract: In modern branches of the industry in technically developed countries, electrical machines are in-
creasingly covered by on-line diagnostics involving the condition of winding insulation based on the meas-
urement of partial discharges. The nature of partial discharges accompanying operation of electrical machines
is very complex. PD on-line measurements require specialist PD sensors and instruments that analyse PD sig-
nals. The analysis of signals for diagnostic purposes should be carried out taking into account the phase-re-
solved distributions and mutual correlations between PD and load, temperature, humidity and vibrations.

1. Wstep

Ograniczajac w artykule zakres rozwazan do
diagnostyki stanu izolacji uzwojen (najwaz-
niejsza z punktu widzenia bezpieczenstwa eks-
ploatacji), przeanalizujmy wykorzystanie w po-
miarach wyladowan niezupeinych (wnz). We-
dhug autora artykulu zauwazy¢ mozna roézne
tendencje. Po pierwsze tendencja do stosowania
uniwersalnych analizatorow wnz z ulepszonymi
osiggami ttumienia szumoéw i zaktocen - rys.1.
Po drugie tendencja do projektowania urzadzen
przeno$nych, mobilnych - rys.2. Trzecia ten-
dencja to projektowanie coraz to bardziej zlto-
zonych analizatorow, umozliwiajacych pomiary
i analizg sygnaléw wnz w bardzo szerokim za-
kresie z mozliwo$ciag wykonania badan korela-
cyjnych. Nowo zaprojektowana aparatura spet-
nia najczesciej nastgpujace wymagania:

e zastosowanie do réznego rodzaju urzadzen,
maszyn wysokonapigciowych (WN),

duze thumienia szumoéw, zaktocen,

szeroki zakres dynamiki, np. 80dB,
mozliwos$¢ pracy w trybie off-line i on-line,
tatwy i przyjazny dla uzytkownika interfejs
oprogramowania,

e w miarg rozsadna cena produktu.

Przyktad stacjonarnego analizatora wnz poka-
zano na rys.l. Zastosowana technologia ograni-
czania szuméw w urzadzeniu oparta jest przede
wszystkim na:

e odrzuceniu okre$lonego zakresu fazy,

e zatwierdzeniu szerokos$ci impulséw wnz,

e powiazaniu z zewngtrznymi zakldceniami,

e okresleniu zwigzku migedzy sygnalami wyta-
dowan niezupetnych.

111 e o
Rys.2. Wiasny mobilny analizator wnz

Przyktad pomiaré6w wykonanych analizatorem
wnz dla przyktadowego silnika WN potrzeb
wlasnych w jednej z elektrocieptowni, przed
remontem i po remoncie izolacji przedstawiono
na rys.3. Na rys. tym przedstawiono wykresy
fazowo-rozdzielcze wnz (PD) dla sygnatu uzy-
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tecznego i dla szumu oraz wnz przed remontem
1 po remoncie.
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Rys. 3. Wyniki pomiarow wnz przyktadowego
silnika potrzeb wlasnych w jednej z elektrocie-
plowni, wykresy fazowo-rozdzielcze wnz (PD)
dla sygnatu uzytecznego i dla szumu oraz wnz
przed remontem i po remoncie

Z przeprowadzonych badan wynika, iz ciagle
pomiary wnz sa efektywne i skuteczne. Wcze-
sna ocena stanu izolacji stojana dzigki pomia-
rom wnz ograniczyla znacznie koszty niepla-
nowego postoju maszyny.

2. Zaawansowane analiza i interpretacja
wynikow pomiaru wnz maszyn elektrycz-
nych

Podstawowe informacje o korelacji

Zjawiska fizyczne bardzo czgsto charaktery-
zowane sa za pomoca wielu cech, wlasciwosci.
Jednakze cechy charakterystyczne najczgsciej
sa ze soba powiazane. Oddziatywania te moga
mie¢ rozng site, ksztalt i kierunek. Istnieje za-
tem konieczno$¢ wspolnego, tacznego badania
cech charakteryzujacych rozpatrywany proces
w celu okreslenia ich wzajemnych zwiazkéw
[7, 8]. Przy badaniu jakiegokolwiek sygnatu,
zalezno$ci pomigdzy sygnalami od rdéznych
cech mierzalnych mozna postugiwac si¢ termi-
nami regresji i korelacji. Oba te pojecia dotycza
zalezno$ci migdzy zmiennymi. Korelacja daje
mozliwo$¢ okreslenia sity tej zaleznosci, a re-
gresja jej ksztattu [2].
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>

Rys. 4. llustracja idei pomiaru autokorelacji [2]

Funkcja korelacji wlasnej (autokorelacji)

Autokorelacja sygnalu losowego charakteryzuje
og6lna zalezno$¢ warto$ci sygnatu w pewnej
okreslonej chwili od wartosci w innej chwili
czasu (skorelowanie sygnatu x(t) z tym samym
sygnalem, ale przesunigtym) (rys.4). Wzor
okreslajacy funkcj¢ autokorelacji, wiazacy
warto$¢ x(t) w chwili t i po czasie t+t w calko-
witym przedziale obserwacji T, przyjmuje po-
sta¢ (1) [2] :

T
Ry(t)= lim - Ix(t)x(t+)dt (1
—ol

gdzie: R, (1) - funkcja korelacji wlasnej (auto-
korelacji) sygnatu x(t),
T - opdznienie czasowe sygnatu,
T - okres.

Czasami funkcje korelacji definiuje si¢ na pod-
stawie sygnatu z odjetymi wartoSciami $red-
nimi. Funkcje kowariancji, okresla wzor (2),

[2]:
T
Cmf)=zl'm§£[x(r)—yxj [X(t+7)—pay ] -dt=Ro()—45,

T—w
)
gdzie: Cxx - funkcja kowariancji wlasnej sy-
gnatu,
Lx - warto$¢ oczekiwana ($rednia) sy-

gnatu,
R (1) - funkcja korelacji wiasne;.

Funkcja autokorelacji najczesciej znajduje
swoje zastosowanie w badaniu polegajacym na
okreslaniu, w jakim stopniu w pewnej okreslo-
nej chwili mierzona warto$¢ procesu wpltywa na
warto$§¢ tego procesu po uplywie pewnego
czasu, w przysziej chwili.

Funkcja korelacji wzajemnej (interkorelacji)

Funkcja autokorelacji stosowana jest do opisy-
wania wlasciwosci pojedynczych sygnalow
procesow losowych. Czgsto jednak zachodzi
konieczno$¢ opisywania pewnych wspolnych
polaczonych charakterystyk roznych sygnatéw
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dwaoch lub wigkszej liczby procesow losowych.
Aby uzyska¢ charakterystyki taczace realizacja
dwodch procesow losowych stosuje sig migdzy
innymi funkcj¢ korelacji wzajemnej zwana ina-
czej interkorelacja [1]. Funkcja korelacji wza-
jemnej badanych dwoch sygnatéw losowych
okresla wzajemna zalezno$¢ jednego sygnatu
od warto$ci drugiego sygnatu w funkcji przesu-
nigcia pomigdzy nimi [1]. Wzor wiazacy roz-
patrywane dwa sygnaty x(t) w chwili t i y(t)
w chwili t+t w catlkowitym przedziale obse-
rwacji T dazacym do nieskonczonosci, prze-
dstawia wartos¢ interkorelacji (3), [1]:

T
R vy (r):TlZnOO;—éx(t)-y(t+r)-dt
3)

gdzie: R,, (1) - funkcja korelacji wzajemnej
(interkorelacji) sygnatu x(t) i y(t),
7 - opdznienie migdzy sygnatami,
T - okres.

Funkcje korelacji wzajemnej czgsto definio-
wana jest na podstawie sygnalow z odjetymi
wartosciami $rednimi. W niektoérych opracowa-
niach statystycznych nazywana jest funkcja
kowariancji i przyjmuje nastepujaca postaé [3]:

T
Coo (7)= lim I [x(t) = pux ] [¥(t+7) = oy ] -do
—>0 0

4
gdzie : Cyy - funkcja kowariancji wlasnej sy-
gnatu,
Ly, Uy - warto$¢ oczekiwana (Srednia) sy-
gnatu,
R,, (t) - funkcja korelacji wzajemnej
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Rys. 5. llustracja idei pomiaru korelacji wza-
jemnej [1]

Wtasnosci funkcji interkorelacji znajduja zasto-
sowanie w celu pomiaru czasu opoznienia, wy-
znaczenia toru sygnatu oraz wykrywania sy-
gnatow w szumie i ich odtwarzania. W analizie
sygnaléw pomiarowych czasami wygodniej jest
postugiwac sie¢ jednym wspolczynnikiem licz-
bowym okreslajacym relacje, jakie zachodza
pomigdzy badanymi sygnatami, niz funkcja bg-
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daca zbiorem ich wartosci i argumentéw. Dla-
tego tez definiuje si¢ wspotczynnik kowariancji
okreslony wzorem (5), [3]:

T
Cor(1)51)] =Cra(0)=lim L [[(0)~ ] [(0) = ] <

®)

Z kolei unormowana warto$¢ cov[x(t),y(t)] na-
zywamy wspolczynnikiem korelacji:

cov[x(t),y(t)]

6
,O';'O';Zz (6)

gdzie : 4/ 0')2( - odchylenie standardowe zmien-
nej X,
\/G}% - odchylenie standardowe

zmiennej y,
cov[x(t),y(t)] - wspdtczynnik kowariancji
zmiennej X1y

plx(t),y(1)] =

przy czym nalezy pamigta¢ o granicach warto-
$ci, jakie wspotczynnik przyjmuje [2]:

1< p[x(t)y(t)] <1 (7

gdzie: p[x(t), y(t)]- wspdtczynnik korelacji li-
niowej Pearsona

Wspolczynnik korelacji przyjmuje wartosci
z przedziatu od -1,00 do +1,00. Wartos¢ -1,00
reprezentuje idealna korelacj¢ ujemna, a war-
tos¢ +1,00 idealng korelacje dodatnia. Warto$¢
0.00 wyraza brak korelacji migdzy zmiennymi.
Zaréwno kowariancja, jak i wspotczynnik ko-
relacji sa wielkosciami miary wspolzaleznosci
migdzy zmiennymi x(t) i y(t). Jezeli zachodza
zdarzenia x(t) > X 1 y(t) > yo, (X0, Yo —Wartos¢
dla zmiennej x i y w zerze), czyli obydwa ba-
dane sygnaty zmieniaja swoje wartosci w ,,po-
dobny” sposdb, mowimy wtedy o dodatniej
kowariancji (korelacji) tych sygnatow, a warto-
$ci powyzszych wspolczynnikow okreslaja sto-
pien tego podobienstwa. Korelacja ujemna wy-
stepuje wtedy, gdy wzrostowi wartosci jednej
zmiennej odpowiada spadek $rednich wartosci
drugiej zmiennej. Najczesciej spotykanym
wspotczynnikiem korelacji w réznego rodzaju
publikacjach [2+6] jest tzw. wspotczynnik ko-
relacji r Pearsona, nazywany réwniez wspot-
czynnikiem korelacji liniowe;.
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Korelacja w pomiarach wyladowan niezu-
pelnych w trybie on-line

W trakcie pomiaréw, obok badania we-
wngtrznych czynnikoéw majacych wptyw na ge-
nerowanie wnz ocenia si¢ i bada wptyw czyn-
nikow zewngtrznych, ktore oddzialuja na po-
wstanie wyladowan. Na intensywno$¢ wyla-
dowan niezupelnych moga mie¢ wplyw [5, 8]:

® napigcie,

temperatura,

obciazenie maszyny,

wilgotnos¢,

cis$nienie.

drgania.

Wplyw napigcia

Napigcie moze mie¢ znaczacy wptyw na po-
wstawanie wnz. Wigksza warto$¢ napigcia po-
woduje wigksze prawdopodobienstwo wysta-
pienia wytadowan niezupetnych [3+7].

Wplyw temperatury

Temperatura ma bardzo duze znaczenie w ana-
lizie wnz. Zarowno wzrost, jak i zmniejszenie
si¢ temperatury wplywa na intensywno$¢ wnz.
Uzaleznione jest to od typu wady jaka wyste-
puje w izolacji. Dwie wady izolacji majace po-
dobna faz¢ na wykresie fazowo-rozdzielczym
mozna rozpoznac blizej po okresleniu wptywu
temperatury. Nalezy okresli¢ korelacje pomig-
dzy intensywnoscia wnz i temperatura. Rozne
materialy odpowiadaja w rozny sposob na
zmiany temperatury. Te zmiany moga by¢ nie-
wielkie przy malych zmianach temperatury
i duze dla wigkszych zmian. Wykonywanie po-
miarow wyladowan niezupetnych dla tego sa-
mego obciazenia maszyny, ale przy roznych
temperaturach moze by¢ pomocne przy dal-
szym okreslaniu mozliwych mechanizmow
uszkodzen izolacji.

Ujemny efekt temperaturowy

Rozmiary szczelin izolacji uzwojen stojana sa
zazwyczaj odwrotnie proporcjonalne do tempe-
ratury. Gdy temperatura wzrasta, miedz i inne
materiaty tworzace izolacjg rozszerzaja si¢ po-
wodujac zmniejszanie szczelin, a tym samym
zmniejszenie wyladowan. Jest to szczegélnie
widoczne dla uzwojen z izolacja bitumiczna
i poliestrowa, ale mozna takze zaobserwowac to
zjawisko dla izolacji epoksydowej. Wigkszy
efekt temperaturowy wystepuje tam, gdzie jest
wigksze rozwarstwienie izolacji. Na rys. 6.
przedstawiono przyktad korelacji ujemnej po-

migdzy wnz i temperatura dla przyktadowego
silnika.

10
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Rys. 6. Negatywna korelacja temperatury i wnz
na silniku

Dodatni efekt temperaturowy

Jest prawdopodobne, ze dodatnie impulsy wnz
beda wzrastaly wraz z temperatura. To zjawisko
obserwuje si¢ przy uszkodzeniach warstwy pot-
przewodnikowej. Gdy temperatura uzwojen
stojana wzrasta, rezystancja tych warstw wzra-
sta powodujac tym samym wigksza aktywnos¢
wytadowan na powierzchni.

Wplyw obciazenia

Wplyw obciazenia maszyny na wzrost poziomu
wnz jest zwiazane z dzialaniem sil na uzwoje-
nie maszyny elektrycznej. Zte wykonanie ma-
szyny, np. stabe zaklinowanie uzwojenia
w zlobkach, moze byC przyczyna jego drgan.
Wzrost obciazenia powoduje wzrost pradu
przeptywajacego w uzwojeniu, co z kolei pro-
wadzi do wzrostu sit dziatajacych na uzwojenia.
Uzwojenie w poluzowanych ztobkach wpra-
wiane jest w drgania, ktére oddzialuja na
szczeling w izolacji tego uzwojenia. Dla luz-
nych uzwojen wnz bardzo silnie zaleza od ob-
ciazenia i poziom impulsow dodatnich bedzie
rost wraz z obciazeniem. Ten efekt jest bardzo
znaczacy dla luznych uzwojen twardych termo-
utwardzalnych np. z izolacja epoksydowo-mi-
kowa. Uzwojenia z izolacja termoplastyczna
(migkkie) rozszerzaja si¢ podczas rozgrzewania
i doktadnie wypetniaja zlobek. Jezeli wystepuje
zalezno$¢ wyladowan od obciazenia istnieje
zawsze obawa, ze luzne uzwojenia moga do-
prowadzi¢ do przedwczesnego uszkodzenia
uzwojen.

Wplyw wilgotnosci

Wilgotnos¢ to kolejny czynnik zewngtrzny,
majacy wplyw na wystgpowanie wnz. Dla
obiektéow chlodzonych powietrzem obserwuje
si¢ negatywna korelacje z intensywno$cig wnz.
Oznacza to, ze wzrost wilgotnosci powoduje
zmniejszanie si¢ wytadowan. Z kolei wzrost
wilgotnosci razem ze wzrostem wnz obserwuje
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si¢ przy obserwacji wytadowan w rozdzielni-
cach. Zwiazane jest to z tym, iz higroskopijnos¢
materiatlow lub czasteczki wody na materiatach
izolacyjnych moga zmienia¢ zewngtrzne prze-
wodnictwo tych materiatow i w konsekwencji
moze to powodowaé powstawanie na niekto-
rych obszarach dodatkowych wnz. W tabeli 1
przedstawiono wyniki badan [4, 5] wzajemnych
zalezno$ci wnz oraz obcigzenia i temperatury
dla maszyn elektrycznych.

Tabela 1. Wyniki badan [4, 5, 6] wzajemnych
zaleznosci wnz oraz obcigzenia i temperatury
dla maszyn elektrycznych

Efekt
Mechanizm Polaryzac F:fe'kt .
X . obcigzenio | temperatu
uszkodzen ja
wy rowy
L Wzrost
, . .| Dominuje | . , .
LuzZne uzwojenia ; impulsow Ujemny
dodatnia .
dodatnich
Wyladowania | Dominuje Brak Uiemn
ztobkowe dodatnia efektu Jemny
Niowlaéei
inlleV:eaSj:Y : Brak Brak Ujemn
.p gn“J dominacji | efektu Jerany
izolacji
. . Brak Brak Nieprzewidy
Zanieczyszczenia .
dominacji efektu walny
Niewtasci . .
ew aSC} “.Ie Brak Brak Nieprzewidy
odlegtosci L
. . | dominacji efektu walny
migdzy cewkami
P -
ogorszenie o Warost wnz
stanu warstwy | Dominuje Brak .
X ; . dodatnich z
potprzewodni- | dodatnia efektu
. temperatura
kowej

3. Przyklady pomiaréw wnz w warun-
kach przemystowych

Czotowe firmy zajmujacych si¢ pomiarami
i analiza wnz oferuja wraz z aparatura pomia-
rowa oprogramowanie, ktore posiada mozli-
wos$¢ zastosowania funkcji korelacji. Autor ar-
tykutu w aparaturze swojej konstrukcji w opcji
analizy wynikdw pomiardw stosuje rowniez
opcje liczenia funkcji korelacji [8], w szczegol-
nosci:

e trendu wraz z wykresem wnz, pradu, tempe-
ratury, wilgotnoéci oraz wykresu wzajem-
nych korelacji,

e trendu wnz w oparciu o maksymalne i usred-
nione wartosci,

o wykresow 3D wyladowan.

Na rys.6+9 przedstawiono wyniki pomiaréw dla

przyktadowego silnika elektrycznego. Silnik

poddany jest badaniom on-line od 3 Iat.

Relative LUnits

= Temp
— 3C_A-Oman ¥

= Humidty, %
— SCA-PRS

= Load %

— SC_A-POImiy

Rys.6. Wykres w czasie wzajemnych zaleznosci
parametrow wnz, temperatury, wilgotnosci
i obciqzenia przykladowego silnika elektrycz-
nego, pomiary wykonane przez autora
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Rys. 8. Silnik o mocy 1000 kW, 6 kV, pomiar
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Rys. 9. Silnik o mocy 1000 kW, 6 kV, pomiar
wnz na wszystkich kanatach w cyklu miesie-
cznym, wykresy trendu sredniego wartosci PDI
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Rys. 10. Silnik o mocy 1000 kW, 6 kV, pomiar
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4. Uwagi koncowe

W nowoczesnych galeziach przemystu w kra-
jach wysoko rozwinigtych technicznie coraz
czesdciej maszyny elektryczne objete sa diagno-
styka on-line stanu izolacji uzwojen w oparciu
o pomiar wyladowan niezupelnych. Charakter
wytadowan niezupelnych towarzyszacych pracy
maszyn elektrycznych jest bardzo ztozony. Po-
miary wnz on-line wymagaja specjalistycznych
czujnikdw wnz oraz aparatury analizujacej sy-
gnaly wnz. Analiza sygnalow dla celow diagno-
stycznych powinna by¢ prowadzona z uwzgle-
dnieniem rozktadow fazowo-rozdzielczych oraz
wzajemnych Kkorelacji pomigdzy wnz oraz
obciazeniem, temperatura, wilgotno$cia i1 drga-
niami. W miar¢ uptywu czasu eksploatacji ma-
szyn, obserwuje si¢ zmiang intensywnosci wnz
przy charakterystycznych rozkladach fazowo-
rozdzielczych i przy charakterystycznych ro-
dzajach korelacji. Informacje z pomiaréw dia-
gnostycznych wnz pomagaja w prowadzeniu
eksploatacji poszczegdlnych maszyn i polityki
remontowej zakladu. W zespole autora prowa-
dzone sa intensywne badania w tym zakresie.
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