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MONITORING STANU IZOLACJI UZWOJEN MASZYN
ELEKTRYCZNYCH W PRZEMYSLE — PRZYKEAD APLIKACJI
CZESCI

MONITORING OF CONDITION OF WINDING INSULATIONS IN ELECTRICAL
MACHINES IN THE INDUSTRY — AN EXAMPLE APPLICATION PART 1

Streszczenie: Pracy maszyn elektrycznych towarzysza wyladowania niezupetne. Charakter wnz jest bardzo
ztozony. W miar¢ uptywu czasu eksploatacji maszyn, obserwuje si¢ zmian¢ intensywnosci wnz przy
charakterystycznych rozktadach fazowo-rozdzielczych. Diagnostyke mozna prowadzi¢ w oparciu o wszystkie
dostepne czujniki wnz. Wyniki pomiaréw wnz silnikow zalezg od: stanu ich izolacji, obcigzenia silnika,
temperatury uzwojen, wilgotnosci, poziomu zaklocen zewngtrznych oraz od charakterystyki czujnikow wnz
i aparatury analizujacej wnz.

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 dis-
charges with typical phase-resolved distributions. The diagnostics can be carried out using available partial
charge detectors. Results of measurements of partial discharges in motors depend on: the condition of their in-
sulation, motor load, temperature of windings, humidity, level of external interference, and characteristics of

partial discharge detectors and partial discharge analysing devices.

Stowa kluczowe: diagnostyka izolacji uzwojen wysokonapieciowych maszyn elektrycznych
Keywords: insulation diagnostics of the high voltage electric machines

1. Wstep

Wyniki badan stanu izolacji uzwojen silnikow
decyduja o dopuszczeniu silnika do eksploata-
cji, warunkuja jego bezpieczng eksploatacje.
Badania izolacji uzwojen silnikoéw prowadzone
w oparciu o wykorzystanie najnowszej apara-
tury diagnostycznej w ocenie wlasnej naleza do
najtrudniejszych, najdtuzej trwajacych i najbar-
dziej kosztownych. Badania stanu izolacji uz-
wojen maszyn elektrycznych 1 mozliwosci
wczesnego ostrzegania o jego ewentualnym po-
garszaniu si¢ maja duze znaczenie praktyczne
dla prawidtowej eksploatacji maszyn. Wiaze si¢
to z duzymi kosztami przezwajania stojanow
silnikow WN. Stosowane obecnie uktady izola-
cyjne sa bardzo dobrej jako$ci, odporne na za-
wilgocenie, szkodliwe wplywy atmosferyczne,
jak rowniez posiadajg dobra wytrzymato$¢ me-
chaniczna, dobrze znosza drgania, na ktore
mogg by¢ narazone potaczenia czotowe uzwo-
jen. Coraz wigksze rozpowszechnianie si¢ ukta-
déw przeksztattnikowych do zasilania maszyn,
stosowanie szybkich wylacznikow, jak rowniez
czeste rozruchy silnikow przy bezposrednim
zalaczeniu na napiecie znamionowe powoduja,
ze izolacja uzwojen moze by¢ naprgzana za-

rowno dielektrycznie jak i mechanicznie, przy
czym wywotane nimi uszkodzenia mogg miec
charakter zmgczeniowy. W ostatnim 60-leciu
w krajach najbardziej uprzemystowionych daje
si¢ zauwazy¢ tendencja do wykorzystywania
coraz czgsciej sygnalu wyladowan niezupet-
nych — wnz, z ang. Partial Discharges — PD [18,
19] towarzyszacych pracy maszyn elektrycz-
nych do oceny stanu izolacji ich uzwojen. PD
sa odpowiedzialne za:

* wyladowania w Ztobkach,

e rozwarstwienie,

+ szczeliny,

* luzy uzwojenia,

* wyladowania na czotach uzwojenia.

Termiczne, mechaniczne, elektryczne i chemi-
czne czynniki prowadza do starzenia si¢ izolacji
uzwojen. Intensywno$¢ starzenia i efekty takie-
go starzenia mogg by¢ oceniane przez monito-
rowanie PD. Starzenie prowadzi do pogorszenia
si¢ whasciwosci elektrycznych, a nawet moze
by¢ przyczyna uszkodzenia uzwojenia. Pocza-
tkowo do pomiaréw sygnalow PD uzywano
oscyloskopoéw. Technika ta wymagata bardzo
duzego doswiadczenia. Najtrudniejszym zaga-
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dnieniem przy pomiarach wnz maszyn elektry-
cznych jest wplyw zaktocen na wyniki pomiaru.
Zaklocenia mogg pochodzi¢ z réznych zrodet
(sprzgzenia galwaniczne, elektromagnetyczne,
charakter zasilania) [1+21] Wplyw zakldcen
jest szczegdlnie istotny, gdy pomiary odbywaja
si¢ w warunkach przemystowych gdzie zrodet
zaktocen jest bardzo wiele, a poziom zaktocen
jest duzy.
Pomiary wnz maszyn elektrycznych w warun-
kach przemystowych, a wiec w warunkach
o wysokim poziomie zaktocen wymagaja opra-
cowania metod pomiaru pozwalajacych na od-
dzielenie sygnalow wnz od zaktocen i szumow.
Zagadnienie metod eliminacji zaklocen przy
pomiarach wnz jest przedstawione w literaturze
[1, 8, 18, 19, 21]. Metody ograniczenia wplywu
zaktocen na wyniki pomiaréw wnz weryfiko-
wano praktycznie. Do najczesciej stosowanych
metod ograniczenia wpltywu zaklécen w pomia-
rach wnz nalezg [18, 19, 21]:
o wlasciwe ksztattowanie $rodowiska pomia-
rowego,
e pomiary w uktadzie mostkowym,
e wstepna analogowa filtracja sygnatu mierzo-
nego,
e dyskryminacja poziomu i biegunowosci im-
pulsow,
e selekcja impulsow metoda okna czasowego,
e climinacja zaktocen metoda okna czasowe-
£0,
e zastosowanie techniki okreslania kierunku
propagacji sygnatu,
o cyfrowe przetwarzanie sygnatow.
Badania diagnostyczne stanu izolacji on-line
maszyn elektrycznych wprowadzono w latach
piec¢dziesiatych ubieglego wieku [18]. Byly to
badania wnz generatoréw. Pierwsza metoda
polegata na pomiarze wnz w przewodzie taczg-
cym punkt neutralny uzwojenia stojana gene-
ratora z ziemig. Do pomiaréw wykorzystano
przektadniki pradowe wysokiej czestotliwosci
HFCT (High Frequency Current Transformer)
roznych rodzajow w tym RFCT (Radio Frequ-
ency Current Transformer) [18]. Metoda oka-
zata si¢ by¢ mato czuta. W latach pozniejszych
do pomiaréow zaczg¢to uzywac kondensatorow
sprzegajacych przytaczanych do zaciskow ge-
neratoréw. Wykorzystywano mierniki zaklocen
radioelektrycznych oraz oscyloskopy. Wizuali-
zacja sekwencji impulsow wnz obserwowana
dla cyklu napigcia probierczego byta przedsta-
wiona na liniowym wykresie podstawy czasu

lub na elipsie. Powaznym problemem dla wia-
rygodno$ci pomiarOw wnz generatorow okazat
si¢ wpltyw zaklocen. W ocenie autora prawdzi-
wym przelomem w poprawie uzytecznosci
i wiarygodnosci badan on-line przy wykorzy-
staniu pomiar6w wnz byto: opracowanie w po-
lowie lat siedemdziesigtych ubieglego wieku
w Ontario-Hydro w Kanadzie dla potrzeb dia-
gnozowania hydrogeneratorow metody i apara-
tury nazwanej PDA (Patrial Discharge Ana-
lyzer) [1]. W 1986 FES International (Adwel)
stat si¢ pierwszym komercyjnym dostawca sy-
stemu PDA — rys. 1+7. Metoda polega na po-
miarze wnz w uktadzie réoznicowym, w ktorym
eliminowane sa zaktocenia. Czujnikami sg kon-
densatory pomiarowe bezwyladowaniowe PD
(80, 500 lub 1000pF).

W ocenie autora nalezy tu wymieni¢ przede
wszystkim rozwigzania techniczne pionierow:
firmy Adwel, Catler-Hammer, Iris. Poczatkowo
przedmiotem zainteresowania tych firm byly
generatory i hydrogeneratory, a dopiero p6zniej
silniki WN duzej mocy. Autor stwierdza, ze
aparatura do diagnostyki stanu izolacji silnikow
elektrycznych on-line jest w zaktadach przemy-
stowych w krajach zachodnich instalowana.
Liczba zainstalowanych systeméw systematy-
cznie si¢ zwicksza i szacowana jest na tysiace.
W kraju znanych jest autorowi juz kilkadzie-
siat przypadkéw zainstalowania przez wilasci-
cieli zaktadow systemow do oceny stanu izola-
cji on-line silnikoéw na state w napedach, o kry-
tycznym znaczeniu dla procesu produkc;ji.
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Rys. 1. Standardowa instalacja roznicowa PDA

Zasady montazu czujnikow pojemnosciowych
sg Scisle okreslone [1] rys. 2+5. Metoda ta jest
stosowana z powodzeniem w pomiarach wnz
maszyn elektrycznych do chwili obecne;.
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2. Mobilne analizatory wnz

W ostatnim czasie do dyspozycji diagnostow

stanu izolacji uzwojen firmy produkujace apa-

ratur¢ diagnostyczng oddaja wielokanalowe,

przenosne analizatory przeznaczone do rejestra-
1 Line c2
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Dostosowanie dtugosci przewoddéw sygnato-
wych, takich jak:

X +Y/0.65=R + S/0.65, gdzie

X i R = dlugos¢ obwodu szynowego,

Y i S = dlugos¢ kabla koncentrycznego.
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Rys. 2. Wytyczne montazu czujnikow
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Rys. 3. Przykiadowy montaz czujnikow pojem-
nosciowych w silniku

Rys. 4. Czujniki pojemnosciowe do pomiarow
wnz

cji 1 analizy wyladowan niezupelnych w ukta-
dach izolacyjnych maszyn wysokiego napiecia.

W ocenie autora jest to ,,nowa jako$¢” w dia-
gnostyce izolacji uzwojen maszyn elektrycz-
nych. Przykladem takiego urzadzenia jest prze-
nos$ny analizator R2200 rosyjskiej firmy Di-

s [4, 5, 9] — rys. 8. Autor dysponuje tym
analizatorem. Wyrdzniajaca cecha analizatora
jest wbudowany system ekspercki o nazwie PD-
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Rys. 5. Uktad do pomiarow wnz dla jednej fazy
silnika

Rys. 7. Aparatura przenosna PDA
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Rys. 8. Widok zewnetrzny przenosnego anali-
zatora R2200
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Expert. Umozliwia on na podstawie bazy defe-
ktow, udostepnionej dzigki producentowi
i wzbogacanej na biezaco przez uzytkownika,
okresla¢ przyczyng powstania uszkodzenia [4,
5, 9]. Urzadzenie to mozna wykorzystywac
w dwoch trybach pracy, podczas pomiaréw
okresowych oraz jako tymczasowy stacjonarny
monitoring badanego obiektu. Badanie impu-
Iséw wnz w analizatorze odbywa si¢ w oparciu
o algorytmy diagnostyczne. Ich realizacja prze-
biega w czasie rzeczywistym. Podstawowe al-
gorytmy to [4]:
e analiza wlasnosci czestotliwosciowych reje-
strowanych impulséw wnz,
e analiza ksztattu impulsow,
porownanie synchroniczne wartosci ampli-
tud pomigdzy gtownym kanalem rejestruja-
cym, a innymi kanatami,
e analiza opdznien pomiedzy impulsami
wchodzacymi w kanale analizowanym
w stosunku do impulsow rejestrowanych
w pozostatych wybranych kanatach,
e poréwnywanie biegunowosci impulsow po-
miedzy sasiednimi kanatami pomiarowymi.
Na wejsciu kazdego kanatu znajduje si¢ filtr,
ktéry ma za zadanie wyodrebnienie sygnalow
z obszaru od 0,5 do 10 MHz, co odpowiada za-
kresowi pomiarowemu wnz [4]. Uzytkownik
wybiera ilo$¢ kanatow pierwotnych oraz ich
funkcje. Na podstawie automatycznych algo-
rytmow 1 filtrow ustawionych przez uzytkow-
nika dokonywana jest selekcja. Prowadzi to do
okreslenia, czy dany impuls powstal w wyniku
wnz, czy jest spowodowany szumami. Impulsy
zarejestrowane podczas pomiardw analizatorem
R2200 zapisywane sg w jego pamigci. Na ich
podstawie po zakonczeniu pomiaru, na ekranie
analizatora mozna uzyska¢ informacje, takie jak
pokazano na rys. 9 [4]. Pod 1 znajduja si¢ dane
opisujace ilos¢ zarejestrowanych impulséw do-
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Rys. 9. Obraz rozkladu wnz — zrzut ekranu
z analizatora R2200 [4]

datnich i ujemnych oraz obliczona moc wyla-
dowan (PDI). Pole 2 to czasowo — czgstosciowy
rozktad impulséow w skrocie TFM (ang. — Ti-
mes Freque-ncy Map). Osie wspotrzednych
tego pola: na 0§ Y — czas trwania kazdego im-
pulsu, 0§ X — czestotliwo$¢ impulséow. Kolo-
rami przedstawiona zostala ilo$¢ impulséw
o tych samych parametrach. Pole nr 3 przedsta-
wia rozkltad mocy (PDI) w zalezno$ci od kata
fazowego. Pod 4 znajduje si¢ amplitudowo —
fazowo — czgstotliwosciowy rozktad impulsow.
Os$ odcietych to okres napigcia sieci, natomiast
na osi rzednych umieszczone sg wartosci am-
plitudy rejestrowanych impulsow. Ttem wykre-
su na rys. 10 jest umowna sinusoida sieci zasi-
lajacej, dzieki ktorej mozna przypisa¢ moment
powstania impulsu wnz. [4]:
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Rys. 10. Rozktady fazowo-rozdzielcze zmierzo-
nych impulsow wnz [4]

3. Wlasne rozwigzania i konstrukcje

W zespole autora od roku 2000 trwaja prace
nad opracowaniem metodyki pomiarow wnz,
nad wlasnymi rozwigzaniami czujnikéw do po-
miarow wnz, nad konstrukcja sond pomiaro-
wych oraz aparatury pomiarowej w tym nad op-
racowaniem analizator6w mobilnych wnz.
W ciaggu 16 lat intensywnych badan opracowa-
no migdzy innymi:

1. Metodyke pomiaréw wnz silnikow w warun-
kach ich przemystowej eksploatacji, umozli-
wiajagcych wykrycie uszkodzen izolacji uzwo-
jen. Opracowano i wykonano zespoty anteno-
we. Czujniki do pomiaru temperatury w silni-
kach typu termorezystory RTD np. Pt100 wy-
posazone w zespoty antenowe wiasnej konstru-
kcji staja sie anteng stuzaca do pomiardow wnz
w zakresie 1+200 MHz. W zespoly antenowe
mozna wyposazy¢ dowolne RTD znajdujace si¢
w silniku, jak réwniez zamontowa¢ wedtug po-
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trzeb dodatkowe RTD w przestrzeniach czot uz-
wojen silnikow 1 wyposazy¢ je we wspom-
niane zespoly antenowe.

2. Opracowano i wykonano bardzo prosty oraz
tani czujnik wnz typu antena. Anten¢ tworzy;
dlugi przewod (L>>d, L-dlugos¢, d-srednica
przewodu) poprowadzony wokoét czot uzwojen
silnika. Jest to najprostsza antena odbiorcza
w MHz-owym zakresie czgstotliwo$ci, dobrana
eksperymentalnie, wyposazona we wspomniany
juz zespot antenowy wilasnej konstrukcji [19].

3. W ramach realizacji projektu badawczego
wihasnego Nr N N 510536639. Czujniki do po-
miarow off-line i on-line wyladowan niezupet-
nych w silnikach elektrycznych oraz system
kalibracji toré6w pomiarowych, autor wraz z ze-
spolem wspotpracownikow w  szczegdlnosci
z dr inz. Markiem Kacperakiem, dr inz. Wojcie-
chem Kandorg i mgr inz. Piotrem Paduchem
podjat temat konstrukcji krajowych czujnikow
do pomiarow wnz. Pan Wojciech Kandora
w ramach realizacji pracy doktorskiej [11] za-
projektowat i wykonat miedzy innymi konden-
satory produkcji wlasnej do pomiaru wnz WN
silnikow elektrycznych — rys.11. Do gltéwnych
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Rys. 11. Kondensatory do pomiaru wnz a) pro-
dukcji wlasnej b)produkcji amerykanskiej

zalet tego typu kondensatorow naleza: male ga-
baryty, niski wspotczynnik strat dielektrycz-
nych tgd<1%, duza wytrzymato$¢ elektryczna.
Czujniki zostaty przystosowane do wspolpracy
z systemem monitoringu wnz on-line i nie
wymagaja budowy impedancji sprzegajace;.

4. Z dostepnych komponentow elektronicznych
zbudowano przeno$ny zestaw aparaturowy do
pomiardéw i analizy wnz w silnikach elektrycz-
nych — rys. 12 [19]. Zestaw aparaturowy moze
wspotpracowaé¢ z dowolnymi czujnikami wnz
typu: kondensatory sprzegajace, termorezystory
RTD, czujniki RFCT, cewki Rogowskiego tak
sztywne jak i elastyczne. Ma mozliwo$¢ pomia-
row temperatury uzwojen, pradu, wilgotnosci
wzglednej. System ochrony przed niekorzys-

tnym wptywem zaklocen zewnetrznych jest po-
dobny jak w analizatorze PDA. Pomiar wnz od-
bywa si¢ w zakresie od 1200 MHz. Synchro-
nizacja pracy zestawu aparaturowego moze od-
bywac¢ si¢ napieciem dostgpnym w miejscu po-
miardow silnika. Zbudowany zestaw umozliwia
rowniez wykonanie pomiaréw wnz silnikow
typu off-line.

Rys. 12. Przenosny zestaw aparaturowy do po-
miarow i analizy wnz w silnikach elektrycznych
produkcji wiasnej

5. Opracowano technike kalibracji toru pomia-
rowego przy pomiarach wnz silnikow elek-
trycznych w warunkach przemystowych [19].

6. Opracowano konstrukcje przeno$nych sond
do pomiaréw wnz w WN maszynach elektrycz-
nych [19].

7. Trwaja prace nad konstrukcja wlasnego wie-
lokanalowego mobilnego analizatora wnz. Ko-
lejna wersja poddawana jest probom przemy-
stowym. Ponizej przedstawiono rys. 13 z przy-
ktadowymi wynikami pomiarow.
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Rys. 13. Przyktadowe wyniki pomiarow wnz
otrzymane na wielokanatowym mobilnym anali-
zatorze wnz produkcji wlasnej

4. Whnioski

Pracy maszyn elektrycznych towarzysza wyla-
dowania niezupetne. Charakter wnz jest bardzo
ztozony. W miar¢ uplywu czasu eksploatacji
maszyn, obserwuje si¢ zmiang intensywnosci
wnz przy charakterystycznych rozktadach fazo-
wo-rozdzielczych. Diagnostyke mozna prowa-
dzi¢ w oparciu o wszystkie dostepne czujniki
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wnz. W trakcie badan wlasnych autor z zespo-
tem opracowal wlasne konstrukcje czujnikow
i przyrzadow stuzace do pomiaréw wnz w ma-
szynach elektrycznych. Proponowane wilasne
rozwigzania w warunkach przemystowych
sprawdzity sie. Wyniki pomiaréw wnz silnikow
zalezg od: stanu ich izolacji, obcigzenia silnika,
temperatury uzwojen, wilgotnosci, poziomu za-
ktocen zewnetrznych oraz od charakterystyki
czujnikdw wnz i aparatury analizujacej wnz.
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