Pomiary wyladowan niezupeinych
maszyn elektrycznych przy uzyciu
czujnikow antenowych

Stawomir Szymaniec

ktady izolacyjne silnikow WN (wysokiego napigcia) pra-

cuja w warunkach wieloczynnikowego narazenia, co po-
woduje, ze w czasie eksploatacji powickszajg si¢ defekty juz
istniejace oraz powstaja nowe. Procesowi starzenia si¢ izo-
lacji towarzyszy zjawisko wyladowan niezupeinych — (wnz),
(PD Partial Discharge). Wytadowania niezupetne wystepujace
wewnatrz uktadu izolacyjnego tylko czgsciowo zwierajg izolacjg
miedzy przewodnikami, ktore moga by¢ przylegte lub nie do
przewodnika [7]. Prowadzac regularne pomiary wnz w trybie
on-line, uzyskuje si¢ mozliwo$¢ wyznaczenia zmian poziomu
wnz w czasie. Gwattowne, trwale zmiany poziomu wnz moga
wskazac na pojawiajace si¢ nowe uszkodzenie izolacji lub zin-
tensyfikowanie si¢ uszkodzenia istniejacego. W trybie on-line
poszczegodlne pomiary wnz nie zawsze uzyskiwane sa w takich
samych warunkach pomiarowych, poniewaz parametry pracy
maszyn zmieniaja si¢ w czasie eksploatacji. Coraz czg¢sciej sto-
sowana w Kanadzie i USA metoda poréwnywania pomiaréw
wnz w trybie on-line z baza danych producentéw maszyn lub
producentéw urzadzen, zawierajaca tysiace wynikow pomia-
rowych, przynosi szereg cennych i oczekiwanych przez stuzby
techniczne informacji diagnostycznych. Badania diagnostycz-
ne maszyn elektrycznych metodg wnz w trybie on-line nie sa
pozbawione pewnych ograniczen. Do najistotniejszych nale-
zy zaliczy¢ wptyw zaklocen. Oceniajac pomiary wykonywane
w warunkach przemystowych, trzeba odrézni¢ wnz wystgpuja-
ce w badanej maszynie od zaktocen. Problem zaklocen po czg-
$ci rozwiazuja same przyrzady pomiarowe, ktore wykonuja po-
miary w uktadzie réznicowym (przyrzad PDA). PDA dokonuje
poréwnania réznicowego impulsow wnz. W oparciu o roznice
w czasie przej$cia impulsow do PDA przeprowadzana jest kla-
syfikacja na impulsy wnz pochodzace z izolacji uzwojenia oraz
impulsy pochodzace od zaktocen. Do pomiaréw wnz w ma-
szynach elektrycznych, majacych na celu oceng stanu izolacji
uzwojen, mozna stosowa¢ m.in. czujniki typu termorezystorty —
RTD (Resistance Temperature Detector) oraz czujniki paskowe
SSC (Stator Slot Couplers) uzywane jako anteny [1, 2]. Dobor
anten do pomiaréw wnz w silnikach, zdaniem autora, powinien
by¢ poprzedzony wyborem zakresu pomiaru wnz ze wzgledu
na wplyw zaktocen przemystowych. Nalezy ustali¢ zakres czg-
stotliwo$ci sygnatu wnz, w ktorym jest najkorzystniejszy sto-
sunek sygnatu do zaktocen. Dtugoletnie badania przemystowe
w tym zakresie prowadzita firma ADWEL. Ustalono, ze naj-
korzystniejszy jest zakres 1-150 MHz (PDA PREMIUM) [1].
Na rys. 1 przedstawiono w uproszczonej graficznej formie re-
zultaty badan. Firma VIBROCENTER, prowadzac podobne
badania w pozniejszym okresie, ustalita, ze najkorzystniejszy
jest zakres 1-20 MHz. Autor w swoich badaniach przyjat do
pomiaréw wnz silnikéw zakres 1-20 MHz.

Streszczenie: W artykule przedstawiono doswiadczenia
autora w stosowaniu czujnikéw antenowych do pomiaréow
wytadowan niezupetnych (wnz) w izolacji maszyn elektrycz-
nych. Pomiary te miaty na celu ocene stanu izolacji uzwojen
off-line i on-line. Autor przedstawit wyniki badan wiasnych,
w szczegdlnosci omawiajgc anteny na bazie termorezysto-
réw RTD, anteny paskowe, petlicowe i przenosne. Autor wy-
kazat bardzo duzg uzyteczno$¢ w pomiarach wnz silnikéw
uktadéw antenowych typu termorezystory RTD wraz z ze-
spotami antenowymi. Pomiary wnz, przez poszczegdlne ter-
morezystory umieszczone w silniku, dajg mozliwos¢ loka-
lizowania miejsc generowania wnz, czyli miejsc ostabienia
izolacji uzwojen. Czujniki antenowe sg bardzo przydatne do
pomiaréw wnz i diagnostyki stanu izolacji uzwojen on-line.
Proponowane przez autora wtasne rozwigzania czujnikow
do pomiaréw wnz w maszynach elektrycznych w warunkach
przemystowych sprawdzity sie.

Ef= MEASUREMENTS OF PARTIAL DISCHARGES
IN ELECTRIC MOTORS USING ANTENNA DETECTORS

Abstract: The article presents experience of the author in
use of antenna detectors for measurements of partial dis-
charges in electric motors. The measurements aim at off-line
and on-line evaluation of the condition of winding insulations.
The author presents results of his own research, in particular
discussing antennas based on RTDs, strip, loop and mobile
antennas. The author demonstrates high usefulness of RTD-
type antenna systems together with antenna assemblies in
measurements of partial discharges in motors. Measure-
ments of partial discharges by individual RTDs situated in
motors enable to locate the place of partial discharge gen-
eration, i.e. the place where winding insulations are weak-
ened. Antenna detectors are very useful to measurements of
partial discharges and on-line diagnostics of the condition of
winding insulations. The author’s solutions regarding detec-
tors for measurements of partial discharges in electric ma-
chines in industrial conditions have proved to be successful.

Zdaniem autora sposrod mozliwych do zastosowania anten
w pomiarach wnz maszyn elektrycznych wymienié¢ nalezy trzy
rodzaje:

anteny paskowe, SSC;

anteny wykorzystujace termorezystory RTD;

anteny pegtlowe.
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Rys. 1. Widmo wnz (PD) maszyn elektrycznych w czasie ich
eksploatacji oraz widmo zaktécen wg firmy ADWEL [1]

Transformator w. cz.

Rys. 4. Rysunek pogladowy idei anteny na bazie termorezystora
Pt100, termorezystor + uktad galwanicznej separacji

Rys. 2. Anteny pasko-
we firmy Iris przygoto-
wane do montazu

Rys. 3. Antena pa-
skowa umieszczona
w ztobkach, widok
ogolny

Anteny paskowe

Anteny paskowe skonstruowano specjalnie jako czujniki do
badan diagnostycznych stanu izolacji w oparciu o pomiary
wnz dla duzych generatorow. Anteny te opracowano w latach
80. XX wieku w kanadyjskiej firmie Iris [7]. Narys. 2 przedsta-
wiono przyktadowe rozwigzania anten paskowych wspomniane;j
firmy. Wykonane sa na bazie szkta epoksydowego. Zastosowa-
nie tego materiatu powoduje, Ze antena posiada bardzo dobre
parametry dielektryczne i mechaniczne. Antena dzigki epoksy-
dowemu podtozu dielektrycznemu jest w stanie pracowaé nawet
przy bardzo wysokich temperaturach rzedu 150°C.

Podstawowe parametry anten firmy Iris:

pasmo 10-100 MHz;

grubosci 2 mm;

dtugosc¢ do 53 cm.

Istnieje mozliwo$¢ dopasowania szerokosci anteny do rozmia-
row zlobka. Antena mierzy wnz zardwno przy wyjsciu uzwo-
jenia ze ztobka, jak i z wnetrza zlobka. Czujniki SSC instalo-
wane sg w generatorach i silnikach w zlobkach pod klinami —
rys. 3. Zazwyczaj do petnego monitoringu wystarcza komplet
szeéciu anten, jednak dla wigkszych generatorow liczba czuj-
nikdéw wzrasta. Antena ma bardzo dobra czutosé, ponadto jest
odporna na wszelkiego rodzaju zaklocenia zewngtrzne i we-
wnetrzne, wszystkie impulsy o czasie trwania dtuzszym niz
6 ns sg traktowane jak zaktocenia [7].
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Ewentualne dostrojenie doktadne

Dostrojenie zgrubne

Rys. 5. Rysunek pogladowy idei anteny na bazie termorezystora
Pt100, uktad dostrojenia anteny

Anteny wykorzystujace termorezystory RTD
i anteny petlowe

Anteny do pomiaréw wnz w silnikach wykorzystujace czuj-
niki temperatury typu termorezystory Pt100 oraz anteny petlo-
we autor opracowat we wlasnym zakresie [8]. Termorezystory
Pt100 sa powszechnie stosowane w silnikach elektrycznych do
pomiaru temperatury uzwojen stojana. Montuje si¢ je fabrycz-
nie w danym ztobku, w miejsce wycigtej przektadki migdzywar-
stwowej uzwojenia. Autor na drodze eksperymentalnej opraco-
wat antene, ktorej czesci sktadowe przedstawiono na rys. 4. An-
tena to otwarty obwod drgajacy LC. Obwod staje si¢ ,,otwarty”,
to znaczy przeksztatca si¢ w anteng, gdy jego dtugos¢ stanowi
istotng czes¢ dlugosci fali, na ktora obwod zostat nastrojony.
Jakos$¢ anteny, jako elementu odbierajacego, jest tym wyzsza,
im dlugos¢ jej jest bardziej zblizona do % lub 2 dtugosci fali.
Antena zaczyna wydajnie pracowac, jezeli jej dtugos¢ przekra-
cza 1o dtugosci fali [6]. Diugo$¢ anteny musi by¢ odpowiednia
wielokrotnoscia dlugosci fali A:

;\. = (—
f
gdzie:
A —dtugosc fali [m];
C — predkos¢ swiatta (3 x 108 m/s);
f — czestotliwo$¢ [Hz].
Zalezno$¢ miedzy pojemnoscia, indukcyjnoscia a czgstotli-
wos$cig w obwodzie rezonansowym mozna wyrazi¢ wzorem:

f= 1
2.1 \a@

gdzie:
f — czestotliwo$¢ [Hz];
L — indukcyjno$¢ uktadu antenowego [H];
C — pojemnos¢ ukladu antenowego [F].
W uktadach antenowych zastosowanych w silnikach autor
staral si¢ ustawic cz¢stotliwo$¢ rezonansowg anten na 10 MHz,



Rys. 6. Przyktadowy oscylogram napiecia z anteny na bazie czujni- Rys. 10. Wne-
ka Pt100 w czasie pomiaréw wnz jednego z silnikéw przemystowych trze stojana
z fragmentem

anteny petlowej

Rys. 11. Przyktadowy oscylogram napiecia z anteny petlowej
w czasie pomiaréw wnz jednego z silnikéw przemystowych

Rys. 7. Rozmieszczenie czujnikéw PT100 w ztobkach stojana
badanego silnika

Rys. 8. Widok
badanego
stojana silnika
oraz stanowi-
sko pomiaro-
we w czasie
kalibracji torow
pomiarowych

Rys. 12. Antena paskowa wtasnej konstrukcji do pomiaréw wnz
silnikow
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Rys. 13. Proto-
typowa antena
paskowa wita-
snej konstrukgciji
w czasie pomia-
réw off-line wnz
stojana

Rys. 9. Przyktadowe wyniki pomiaréw wnz silnika o mocy 2,6 MW, Rys. 14. Sonda do pomiaréw wnz wtasnej konstrukcji w oparciu
tzw. wykresy fazowo-rozdzielcze o antene paskowg
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Rys. 15.
Pomiary wnz
off-line na stoja-
nie prototypowg
sondg wykorzy-
stujacg antene
przenosng

wykorzystujac do tego indukcyjnosci i pojemnosci: Pt100, prze-
wodow dotaczonych do termorezystorow oraz pojemnosci i in-
dukeyjnosci umieszczone na ptytce drukowanej zespotu ante-
nowego. Starano si¢ rowniez droga eksperymentalng ustali¢
pasmo przenoszenia anten na zakres 1-20 MHz [8].

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowy oscylogram napigcia
z anteny na bazie czujnika Pt100 w czasie pomiaréw wnz jed-
nego z silnikow przemystowych (rys. 7 i 8).

Na rys. 7 przedstawiono rozmieszczenie czujnikow Pt100
w zlobkach stojana badanego silnika. Rys. 8 przedstawia wi-
dok badanego stojana silnika oraz stanowisko pomiarowe w cza-
sie kalibracji tor6w pomiarowych.

Na rys. 9 przedstawiono przyktad pomiaréw wnz silnika
o mocy 2,6 MW z wykorzystaniem fabrycznie zamontowanych
w silniku termorezystoréw Pt100. Instalacj¢ aparatury pomia-
rowej wykonano bez zatrzymywania silnika. W wyniku po-
miardow wnz stwierdzono (rys. 9), Ze izolacja uzwojen silnika
na czotach wymaga gruntownego oczyszczenia. Silnik w do-
godnym technologicznie czasie zatrzymano, czota gruntownie
oczyszczono, izolacj¢ poddano regeneracji. Kontrolne pomiary
wnz silnika po wykonaniu tych zabiegow wykazaty kilkukrot-
ne zmniejszenie poziomu wnz.

W kolejnym etapie badan wtasnych autor zajmowat si¢ wyko-
rzystaniem anten pg¢tlowych do pomiaréw wnz. Termorezystory
Pt100 zastapiono pg¢tlami przewodu w miar¢ mozliwosci tech-
nicznych nawinigtymi w silniku wokét cz6t uzwojen, rys. 10.
Na rys. 11 przedstawiono przyktadowy oscylogram napigcia
z anteny petlowej w czasie pomiardw wnz jednego z silnikoéw
przemystowych. Ten rodzaj czujnika jest szczegodlnie interesu-
jacy, bo przy sprzyjajacych okolicznosciach (mozliwo$¢ nawi-
nigcia wokot czot pelnej wielokrotnej petli) ma strefe widzenia
wnz petne 360°. Oznacza to mozliwos¢ mierzenia wszystkich
wytadowan w strefie czot. Autor prowadzil rowniez badania
z antenami paskowymi, w tym wlasnej konstrukcji. Na rys. 12
przedstawiono przyktad takiej anteny, a na rys. 13 ilustracje¢
z badan w warunkach stacji prob. Uzyskane pozytywne re-
zultaty badan staty si¢ podstawa do zbudowania przeno$nych
przyrzadow do pomiaréw wnz silnikow w warunkach off-line.
Narys. 14 przedstawiono prototypowa sonde do pomiarow wnz
zbudowang przez autora w oparciu o anten¢ paskowa. Zbudowa-
no réwniez sond¢ w oparciu o anten¢ na bazie termorezystorow.

Anteny przenosne (rys. 15 i 18) sa bardzo przydatne do do-
ktadnego okreslenia miejsca emisji wnz z uzwojen silnika.
Wskazuja bardzo wyraznie miejsca ostabienia izolacji uzwo-
jen. Na rys. 16 przedstawiono pomiar off-line wnz stojana sil-
nika o mocy 4,4 MW wykonywany wspomniang sonda z wy-
korzystaniem miernika warto$ci szczytowej. Korzystajac z son-
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‘ Rys. 16. Miej-

- sce ostabienia
‘ . izolacji na sto-
janie wykryte
prototypowg
sondg wykorzy-
stujgcg antene
przenosng

Rys. 17.
Sonda z ante-
ng przenosna
do pomiarow
off-line wnz
maszyn elek-
trycznych

Rys. 18.
Pomiar off-line
wnz stojana
silnika 0 mocy
4,4 MW wykony-
wany prototy-
powg sondg

z wykorzysta-
niem miernika
wartosci szczy-
towej

dy, wykryto dwa miejsca wyraznego ostabienia stanu izolacji
uzwojen stojana (rys. 16). Izolacj¢ uzwojenia stojana poddano
lokalnemu remontowi wtasnie w tych miejscach.

Uwagi koficowe

W trakcie badan wlasnych autor wykazat bardzo duza uzy-
teczno$¢ w pomiarach off-line i on-line wytadowan niezupet-
nych silnikow, uktadéw antenowych typu termorezystory RTD
wraz z zespolami antenowymi. Termorezystory RTD maja
duza czuto$¢ na wnz powstajace blisko danego RTD, zalezy
to od budowy danego silnika. Instalacj¢ aparatury pomiaro-
wej mozna wykonac bez zatrzymywania silnika, korzystajac
z fabrycznie zamontowanych czujnikow temperatury i ich wy-
prowadzen znajdujacych si¢ na zewnatrz silnika. Pomiar wnz
przez poszczegodlne termorezystory umieszczone w silniku daje
mozliwos$¢ lokalizowania miejsc generowania wnz, czyli miejsc
ostabienia izolacji uzwojen. Autor proponuje powyzsze uwa-
gi uwzgledni¢ przy projektowaniu nowych silnikéw elektrycz-
nych, aby juz fabrycznie przygotowac silnik do takich pomiarow.
W pomiarach wnz silnikow istotnym uzupetnieniem termore-
zystoréw zainstalowanych fabrycznie moga by¢ RTD zainstalo-
wane dodatkowo w czasie przegladu silnika badz jego remontu
od strony napedowej 1 przeciwnapgdowej w obszarach najbliz-
szych czeSci czolowej uzwojen. Szczegolnie wazny jest obszar
poczatkow uzwojen fazowych, polaczen migdzycewkowych,
mig¢dzygrupowych. Zespot czujnikdw oparty na wykorzystaniu



RTD mozna dodatkowo uzupetni¢ czujnikami antenowymi typu
dtugi przewod (L>>d), umieszczonymi wokot czét w postaci
petli badz fragmentow petli, sa to tzw. anteny petlowe. Ten ro-
dzaj czujnika jest szczegolnie interesujacy, bo przy sprzyjaja-
cych okolicznosciach (mozliwo$¢ nawinigcia wokot czot petnej
wielokrotnej petli) ma strefe¢ widzenia wnz peine 360°. Ozna-
cza to mozliwos$¢ mierzenia wszystkich wytadowan w strefie
czot. Do pomiaréw wnz maszyn elektrycznych w szczegdlno-
$ci off-line z powodzeniem mozna stosowaé anteny paskowe.
Jest to bardzo przydatny pomiar w warunkach stacji prob za-
ktadu remontowego. Mozna okresli¢ obszary uzwojenia maja-
ce pogorszong izolacje uzwojen. Autor w badaniach wlasnych
stwierdzit bardzo duza przydatnos¢ do lokalizacji miejsc emi-
sji wnz anten przenosnych. Proponowane przez autora wlasne
rozwigzania czujnikow do pomiarow wnz w maszynach elek-
trycznych 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 czujnikoéw wnz i apara-
tury analizujacej wnz.
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