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Aparaturowe aspekty pomiaru wytadowan
niezupeinych maszyn elektrycznych. Czesc 2

Piotr Paduch, Stawomir Szymaniec

1. RTD (Resistance Temperature Detector)
[1,3-5,8,9 11,12, 18, 24, 25]

RTD to najczeéciej stosowane czujniki termorezystorowe
w maszynach elektrycznych, ktdre oprocz swojej podstawowej
funkeji moga petni¢ réwniez role anten do detekcji wytadowan
niezupelnych. Koszt stosowanych w maszynach elektrycznych
termorezystoréw waha si¢ w granicach od kilku do kilkudzie-
sieciu zlotych, wyjatkowo kilkaset ztotych. Konfiguracje anten
przy pomiarach wnz w silnikach, wg [24, 25], nalezy poprze-
dzi¢ wyborem zakresu pomiaru wnz ze wzgledu na wplyw
zakldcen przemystowych oraz ustaleniem zakresu spodzie-
wanych czestotliwosci wnz, ktéry zapewni mozliwie najnizszy
poziom zakltdcen i szumoéw. Z dlugoletnich badan przemysto-
wych, jakie prowadzila firma ADWEL, wynika, ze najkorzyst-
niejszym zakresem czestotliwosci jest zakres od 1-150 MHz
(PDA PREMIUM) [1]. Podobne badania przeprowadzone przez
VIBROCENTER ograniczyly ten zakres do 20 MHz [18] - rys. 1.
Detekcja wytadowan niezupelnych odbywa sie w uktadzie jak
narys.21i3.

Do detekeji impulséw wnz wykorzystano rdzen toroidalny
typu RTP ze sproszkowanego zelaza, pracujacy w pasmie do
200 MHz, zwykle oznaczony kolorem czarnym lub czerwono-
-czarnym, o wysokiej stabilnosci temperaturowej parametréw
magnetycznych, czesto wykorzystywany w obwodach o duzej
dobroci, na ktérym nawini¢to uzwojenie pomiarowe. Prze-
prowadzone proby i zbudowane prototypy urzadzenia z wyko-
rzystaniem innego typu rdzeni nie przyniosty oczekiwanych
wynikéw. Tak wykonany czujnik wnz pozwala na jednoczesny
pomiar temperatury i wnz. Termorezystor w roli anteny umoz-
liwia pomiar wnz przy pelnej izolacji, a sygnatl indukuje sie
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Rys. 1. Widmo wnz (PD) maszyn elektrycznych w czasie ich eksploatacji
oraz widmo zakiécen wg firmy ADWEL [1]

ElZ EQUIPMENT ASPECTS OF ELECTRIC MACHINE
DIAGNOSTICS BASED ON A PD - PART II

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. The author’s solu-
tions regarding detectors and devices for measurements of par-
tial discharges in electric machines in industrial conditions have
proved to be successful. Results of measurements of partial dis-
charges 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.

Keywords: insulation diagnostics of the high voltage elec-
tric machines
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Rys. 2. Termorezystory Pt-100 w silniku wraz z zespotami antenowymi
[12,18]

Rys. 3. Schemat uktadu czujnika wytadowan niezupetnych [12]
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Rys. 4. Przyklad oscylogramu napiecia z anteny na bazie czujnika Pt100
(pomiary wnz silnika w Cementowni ODRA) i fotografia wykonanego

prototypu [12]

W uzwojeniu pomiarowym nawinietym na rdzeniu toroidalnym.
W warunkach pomiarowych jest mozliwe podlaczenie czujni-
kéw Pt100, zaréwno dwuprzewodowych, jak i tréjprzewodo-
wych. Znajdujace sie na plytce filtry (elementy RI do R6i CI
do C3) zapewniajg bezzakldéceniowy monitoring temperatury.
Przeprowadzone testy wykazaly petng przydatnos¢ tak wykona-
nego czujnika do monitoringu wyladowan niezupelnych. Koszt
wykonanego czujnika stacjonarnego wynosi 50-120 zlotych.

2. Prototyp aktywnego czujnika typu RTD do
wyladowan niezupelnych

Kierujac sie gléwnie potrzebami przemystu i energetyki kra-
jowej, podjeto zadanie budowy niskokosztowego aktywnego
czujnika typu RTD do pomiaru wytadowan niezupelnych.

2.1. Schemat ideowy, budowa, zasada dzialania

W mobilnych analizatorach wyladowan niezupetnych do
ich wlasciwej detekcji wymagana jest amplituda impulséw na
poziomie minimum kilkudziesieciu mV. Przy zalozeniu, ze jako
jedno ze zrddet sygnatu wykorzystywane beda termorezystory
typu PT100, wchodzace w sktad tzw. czujnikdéw antenowych
(anteny), nalezy uwzglednié, ze amplituda sygnatu wyjscio-
wego z takich czujnikéw moze okaza¢l si¢ zbyt mala. Rozwig-
zaniem problemu zbyt matej amplitudy sygnatu pomiarowego
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Rys. 5. Schemat aktywnego czujnika ze wzmacniaczem wstepnym na

bazie tranzystoréw dyskretnych [12]
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Rys. 6. Oscylogramy impulséw wejsciowych (CH1) i wyjsciowych przed-

wzmacniacza [12]

moze by¢ czujnik aktywny RTD z wbudowanym wzmacnia-
czem wstepnym [12]. Rys. 5 przedstawia schemat ideowy pro-
ponowanego czujnika aktywnego wnz z przedwzmacniaczem
tranzystorowym. W obwodzie wej$ciowym wzmacniacza zasto-
sowano wtérnik emiterowy. Takie rozwigzanie stosowane jest
m.in. w sondach scyntylacyjnych, np. w sondzie SSU-70 pro-
dukeji ZZU]J ,,Polon”. Z wyjscia wtdrnika impulsy podawane sa
na stopienn wzmacniajacy wykonany na bazie tranzystora npn
w ukladzie OE. Wyjscie wzmacniacza obcigzono obustronnie
dopasowang linig przekazujaca sygnal. W uktadzie zastosowano
przewod trzyzylowy, wykorzystujac go do zasilania ukfadu
przedwzmacniacza napieciem 12 V i wyprowadzenia sygnatu
wyj$ciowego. Separacje sygnatu uzytecznego od obwodu zasi-
lania zapewniaja elementy R13 i C6. Na rys. 6 przedstawiono
oscylogramy impulséw na wejsciu (CH1) i wyjsciu (CH2)
przedwzmacniacza zainstalowanego w czujniku RTD [12]. Jako
zrédto impulséw wejsciowych zastosowano generator arbitralny
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Rys. 7. Schemat ideowy wzmacniacza koricowego [12]
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Rys. 9. Przykladowy pomiar wnz

Rys. 8. Prototyp aktywnego czujnika RTD [12]

Rys. 10. Zestaw czujnikéw RTD o dwu wyjsciach [12]

DG4062, ktéry umozliwia generacje impulséw o regulowanej
szerokosci do czestotliwo$ci 60 MHz. Amplituda impulséw
wejsciowych wynosifa 10 mV. Na wyjsciu przedwzmacniacza
otrzymano odwrdcone impulsy o amplitudzie dochodzacej do
400 mV. Jest to poziom sygnalu uzytecznego zapewniajacy moz-
liwos¢ dobrej wspdtpracy ze sprzetem pomiarowym [12].

Dodatkowo opracowano wzmacniacz koncowy, aby uzy-
ska¢ sygnat o amplitudzie umozliwiajacej wspétprace z modu-
fem mikroprocesorowym. Zapewnia to pomiar czestotliwosci
powtarzania n wnz. Sygnal wyjsciowy uktadu z rys. 7 moze by¢
wykorzystany do sterowania szybkiego licznika czestotliwo-
$ci. Nalezy zwrdci¢ jednak uwage na mozliwe do popelnienia
bledy pomiaru, wynikajace z duzej czulosci licznika oraz innych
zakldcen, w tym szuméw wzmacniaczy. Wskazana jest zatem
kontrola mierzonych impulséw na oscyloskopie. Modut kon-
cowy wzmacniacza zaprojektowano, wykorzystujac podwdjny
wzmacniacz operacyjny MAX4216 pracujacy do czestotliwo-
$ci 300 MHz, tzw. Rail-to-Rail. Rys. 7 przedstawia schemat
ideowy wykonanego wzmacniacza koncowego [12]. Wzmac-
niacz zawiera dwa tory: odwracajacy i nieodwracajacy. Dzieki
temu otrzymano dwa przebiegi o takiej samej amplitudzie, lecz
0 przeciwnej polaryzacji.
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Taka konfiguracja wzmacniacza umozliwia wybdr polaryzacji
impulséw potrzebny do dalszej obrébki sygnatu na wejsciach
przetwornika pomiarowego. Rys. 8 przedstawia fotografie
wykonanego prototypu aktywnego czujnika RTD. Rys. 9 to zare-
jestrowany przebieg przykltadowego wyladowania. Za jego wade
mozna uznac konieczno$¢ stosowania zasilania, ale w przyrza-
dach i analizatorach wnz zawsze istnieje mozliwos$¢ skorzysta-
nia z dodatkowo wyprowadzonego napiecia lub mozna zasila¢
czujnik z wlasnego zasilacza DC. Przydatno$¢ i skuteczno$é
czujnikéw typu RTD zostala wielokrotnie przez autoréw spraw-
dzona podczas badan przeprowadzonych w ramach kontroli
stanu izolacji silnika napedowego mlyna cementu w Cemen-
towni ODRA. W wyniku do$wiadczen przemystowych opra-
cowano zestaw czujnikéw pomiarowych RTD o dwu wyjsciach
(rys. 10 irys. 12).

Dwuwyjsciowy czujnik umozliwia jednoczesne, niezalezne
wykorzystanie tego samego sygnatu do pomiaréw za pomoca
réznych analizatoréw stacjonarnego i mobilnego. Skuteczno$¢
czujnikéw RTD sprawdzana byta w uktadzie pomiarowym jak
narys. 11. Przyktadowe pomiary z wykorzystaniem czujnikéow
RTD ilustrujg rysunki 13 a, b, ¢, d [24, 25].



napedy i sterowanie

ZESPOL
ANTENOWY | |

OSCYLOSKOP | | KOMPUTER

v RTD
Termorezystor

SILNIK

Rys. 11. Uktad do pomiaréw wnz silnikéw przy uzyciu RTD [24, 25]

Rys. 12. Czujnik RTD o dwu wyjsciach (X3,X4) [12]

3. Impedancja pomiarowa

Na ksztatt impulsu pradowego wytadowania moga wplywa¢
elementy uktadu pomiarowego. Ideatem byloby odtworzenie
ksztaltu impulsu czasowego, co pozwoliloby zidentyfikowaé
przebieg fizyczny procesu wyladowania i okreéli¢ prawdopo-
dobng wade lub uszkodzenie izolacji w obiekcie. W rzeczywi-
sto$ci przebieg jest odksztalcony i przy pomiarach rutynowych
warto$ci impulséw pradowych sg zwykle catkowane. Oceny
wyladowan dokonuje si¢ na podstawie tadunkéw pozornych.
Dlatego w procesie pomiarowym bardzo istotny jest wlasciwy
dobér impedancji pomiarowej, ktéra ma duzy wplyw na roz-
dzielczo$¢ amplitudowa i czasows calego pomiaru [12].

Dla EthosEnergy Poland SA w Lublincu wykonano przy
wspolpracy z dr. inz. Wojciechem Kandorg impedancje
pomiarowy, ktdrej schemat przedstawiono na rys. 14 [12].
Pasmo przenoszenia impedancji, ktorg przedstawia schemat,
jest zgodne z wymaganiami normy IEC60270, ktéra propo-
nuje, aby miescilo sie ono ponizej 20 dB wartosci maksymal-
nej pasma pomiarowego [12]. Wejscie ukladu jest dopasowane
do pojemnosci sprzegajacej 1 nF i napiecia U = 60 kV. Urzg-
dzenie posiada wbudowany filtr $rodkowoprzepustowy
(20 dB - C1-C3, R2-R5) i zabezpieczenia przeciwprzepieciowe
(D1-D10, iskrownik 90 V) oraz obwdd pomiaru wysokiego
napiecia (Uwyj = 50 Vrms) [168].

Rys. 15 przedstawia wykonang impedancje pomiarowa [12].
Sygnat wnz wyprowadzono z gniazda typu BNC (PD), podob-
nie jak sygnal mierzonego napigcia (U). Do podlaczenia kon-
densatora stuzg zaciski bananowe o oznaczeniach Cy i GND,
jak na rysunku 15.

Modut impedancji nie ustepuje firmowym fabrycznym impe-
dancjom, ktére na co dzien sa uzywane w EthosEnergy Poland
SA w Lublinicu. Autor [12] testowal je podczas serwisowania.
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Rys. 13. Pomiary wnz dla przyktadowego silnika WN, oscylogramy
napiec: a) i b) pomiary czujnikiem wtasnym (dla réznych skal czasu);

c) pomiar RTD, dla innej chwili czasowej; d) pomiar RTD - wykres gérny,
pomiar czujnikiem wiasnym - wykresy srodkowy i dolny, dla tej samej
chwili czasowej [24, 25]
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Rys. 14. Schemat ideowy prototypowej impedancji pomiarowej wykona-
nej dla EthosEnergy Poland SA w Lublincu [12]
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Rys. 15. Modut wykonanej impedancji pomiarowej [168]

4. Uniwersalny zestaw aparaturowy do pomiaréw
wnz silnikéw wlasnej konstrukcji

W trakcie badan wlasnych opracowano uniwersalny zestaw
aparaturowy do pomiaréw wnz silnikéw przemystowych -
rys. 16, ktérego zasadniczym elementem byta cyfrowa karta
oscyloskopowa DSO2904 i analizator wnz R500. Opracowany
zestaw aparaturowy moze by¢ wykorzystany jako przenos$ny
mobilny lub stacjonarny.

Czujnikami wnz s3: 3 kondensatory sprzegajace bezinduk-
cyjne, bezwyladowaniowe w opcji 300 pE konstrukgji dr. inz.
Wojciecha Kandory [10], 6 aktywnych czujnikéw typu RTD
wlasnej konstrukcji. Moga by¢ podlaczone réwnoczesnie dalsze
czujniki, np.: 3 cewki Rogowskiego, czujniki HFCT, RFCT, SSC
[24, 25]. Prad silnika jest mierzony dodatkowa cewka Rogow-
skiego (niskoczestotliwo$ciows). Réwnoczesnie mierzona
jest temperatura uzwojen silnika oraz wilgotno$¢ wzgledna.
Pomiary moga by¢ wykonywane w dowolnej opcji czasowej,
poczynajac od okresu co 5 sekund. Wielko$ciami mierzonymi
s3: 1, 4, @, Q,, PDI, NQN+, NQN-. Oprogramowanie umozliwia
wizualizacje wynikéw w opcji: warto$ci maksymalne, usred-
nione, minutowe, godzinowe, dobowe, tygodniowe, za rézne
czasookresy pracy, w jednostkach bezwzglednych i wzglednych.
Istnieje mozliwo$¢ liczenia wspolczynnikow korelacji. Podsta-
wow3 jednostka dla Q,, sa mV i V. Jezeli tory pomiarowe s
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ZESTAW APARATUROWY DO FOMIARGIN
FANALIZY WYEADOWAS NIEZUPELNYEH
W SILNIKACH ELEXTRYGZNYCH
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Rys. 16. Przenosny zestaw aparaturowy do pomiaréw wnz silnikow
[24, 25]

wcze$niej wykalibrowane (przypadek bardzo rzadki), wtedy Q,,
mozna wyraza¢ w jednostkach fadunku. Ograniczenie wptywu
zakldcen jest podobne jak w systemach do oceny stanu izo-
lacji generatoréw i hydrogeneratoréw PDA [24, 25]. Uklad
pomiarowy ma tzw. ,kanal szumowy”. Istnieje mozliwos¢
dodatkowego wykorzystania kanalu szumowego, co umozliwia
ustawienia wartosci progowych poziomu sygnatu uznanego za
uzyteczny [24, 25]. Urzadzenie posiada mozliwo$¢ podania na
uklad przekaznikowo-stycznikowy informacji o przekroczeniu
progéw alarmowych dla Q,,, PDI i trendu. Przyktadowe wyniki
pomiaréw wykonanych przez autoréw w jednej z cementowni
przedstawiono na rys. 17. Byl to monitoring stanu izolacji sil-
nika z pomiarami wykonywanymi co godzine. Pomiary wnz
wykonywane byty przy uzyciu 3 kondensatoréw pomiarowych
300 pF - CC_A, CC_B i CC_C, podpietych do zaciskéw fazo-
wych silnika: U, V, W oraz przy uzyciu 6 termorezystoréw —
RTDO1A, RTD04A, RTD02B, RTD05B, RTD03C i RTD06C,
z czego 3 znajdowaly sie od strony napedowej, dalsze 3 od
strony przeciwnapedowej, po 2 termorezystory na faze U(A),

V(B), i W(C). Réwnoczes$nie mierzone byly prad stojana, tem-

peratura uzwojen stojana oraz wilgotno$¢ wzgledna.

Z analizy wynikéw pomiaréw wnz badanego silnika wynikajg
nastepujace wnioski ogolne:

o Analiza fazowa-rozdzielcza wnz wykazuje stan zréwnowaze-
nia wnz o polaryzacji ujemnej i dodatniej z lokalnymi prze-
wagami polaryzacji dodatniej, oznacza to wystgpowanie
punktéw generacji wnz w §rodku izolacji oraz w okolicach
czot.

o W okresie miesiecznym nie stwierdzono wyraznej zaleznosci
intensywnosci wnz od temperatury, wilgotno$ci wzglednej
i obcigzenia silnika.

o Ogodlnie stan izolacji silnika 1,4 MW, 6 kV, izol. F, napedu
o znaczeniu krytycznym na podstawie wynikéw pomiardéw
wnz nie budzi zastrzezen.

Whioski z badan diagnostycznych przekazano wlascicielowi
silnika.
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Value - Real Units

wspomniane zespoly antenowe. Zespdt antenowy
umozliwia podlaczenie RTD o dowolnej konfiguracji
(2, 3,4 druty), zapewnia réwniez bezpieczenstwo mie-
rzacemu i chroni aparature pomiarowa przed ewentu-
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13 alnym uszkodzeniem przez galwaniczne oddzielenie

stojana od ukladu pomiarowego.

Opracowano réwniez i wykonano bardzo prosty
oraz tani czujnik wnz typu antena petlowa. Antene
tworzy; dtugi przewdd (L>>d, L - dlugos¢, d - $red-
nica przewodu) poprowadzony wokot czét uzwojen
silnika na elemencie wspornikowym, pierscieniu
mocujgcym itp. Jest to najprostsza antena odbiorcza
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w MHz-owym zakresie czestotliwoéci, dobrana ekspe-
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13 rymentalnie, wyposazona we wspomniany juz zespot

antenowy wlasnej konstrukcji [24, 25]. Szczegoty kon-
strukeji czujnikéw antenowych stacjonarnych i mobil-
nych w oparciu o termorezystory RTD - Pt100 w wersji
biernej i aktywnej przedstawiono w pracy doktorskiej
dr. inz. Piotra Paducha [12]. Opracowane konstrukcje
sg niskokosztowe co przedstawia tabela. 1.

Tabela 1. Przyblizony koszt wykonanych czujnikéw

sty 26 sty 28 sty 30 hut 01 lut 03 lut 05 lut 07 It 09 ut11

RTDO44 - PDIniw/

———  Humidity, %
——— RTDO4A.PPS

emp
RTDO44 - Qmax mV

w13 Typ czujnika

Value - Real Units
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Hurmidity, % —— load,%

Temp .,
RTDOZB - Qrmas.mh —— RTDO2B - PPS RTDO28 - PDImw

Rys. 17. Silnik o mocy 1,4 MW, 6KV, izol. F, napedu o znaczeniu krytycznym,
pomiar wnz przy uzyciu kondensatoréw i RTD, wykresy: Q... czestotliwosci wnz

- (PPS), PDI, temperatury, wilgotnosci i obcigzenia silnika dla trybu dziennego

lut 13

Koszt w
zlotych

Czujniki wnz antenowe stacjonarne typu RTD
pasywne

120

Czujniki wnz antenowe stacjonarne typu RTD

aktywne e

Czujniki wnz antenowe stacjonarne typu antena

petlowa 1=

Czujniki wnz antenowe mobilne typu RTD 140

Na podstawie przeprowadzanych przez autoréw
badan przemystowych mozna stwierdzi¢, ze czujniki
typu RTD, pasywne i aktywne, skutecznie umozli-
wiaja detekcje wyladowan i moga by¢ alternatywa
dla sprzegaczy pojemnosciowych pod warunkiem, ze
w obiekcie mierzonym zostaly zainstalowane czujniki

5. Wnioski koricowe

W zespole prof. dr. hab. inz Stawomira Szymarica od roku
2000 trwaja prace nad opracowaniem metodyki pomiaréw wnz
dla potrzeb krajowego przemystu i energetyki, nad wlasnymi
rozwigzaniami czujnikéw do pomiaréw wnz, nad konstruk-
cja sond pomiarowych oraz aparatury pomiarowej, w tym nad
opracowaniem analizatoréw mobilnych wnz. Opracowano
i wykonano miedzy innymi zespoly antenowe. Czujniki do
pomiaru temperatury w silnikach typu termorezystory RTD,
np. Pt100, wyposazone w zespoly antenowe wlasnej konstrukeji,
stajg si¢ anteng stuzaca do pomiaréw wnz w zakresie 1-20 MHz.
Zespot antenowy umozliwia przeniesienie sygnatu w.cz. z ter-
morezystorow do ukladu pomiarowego wnz. W zespoly ante-
nowe mozna wyposazy¢ dowolne RTD znajdujace si¢ w silniku,
jak réwniez zamontowaé wedlug potrzeb dodatkowe RTD
w przestrzeniach czdt uzwojen silnikéw i wyposazy¢ je we

temperatury Pt100 lub anteny petlowe.
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