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Wykaz wazniejszych oznaczen, terminow i skrotow

AC — napiecie przemienne

C - pojemnos¢

CIV — corona inception voltage (napiecie

C — predkos¢ swiatta

CH — kanat

CPLD - (ang. Complex Programmable Logic Device)
d — grubosé dielektryka

DC — napiecie state

DD — depolaryzacja dielektryka

DFL. — wspotczynnik diagnostyczny izolacji

E — natezenie pola elektrycznego

EMC — (ang. ElectroMagnetic Compatibility)

& - przenikalnos¢ elektryczna

&y - przenikalnosé elektryczna inkluzji gazowej

&s - przenikalnosé elektryczna dielektryka izolacji
f — czestotliwosé

F — iskiernik

FPGA — uklad programowalny (Field Programmable Gate Array)
@i— kat fazowy wytadowania

GND — masa uktadu

y — konduktywnos¢

HV — wysokie napigcie

i —prqgd

k — wspolczynnik absorpcji

k7s — wspolczynnik temperaturowy izolacji

L —indukcyjnosé

| — dlugosé fali

LED — (ang. light-emitting diode)

N — catkowita liczba zarejestrowanych impulsow
N — srednia liczba impulsow wnz

NIR — niska podczerwien

Notch Filter — filtr pasmowy zaporowy

NQN — (Normalized Quantity Number) - catkowita aktywnosé¢ wnz
Off-line — czas na postoju maszyny

On-line — czas normalnej pracy urzqdzenia

P —moc czynna

PD — Partial Discharge (wytadowanie niezupetne)
PD*—wyfadowanie w potéwce dodatniej napiecia
PD —wytadowanie w potowce ujemnej napiecia

Pl — wspotczynnik polaryzacji izolacji
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g — fadunek elektryczny

qV — krzywa zaleznosci tadunku od napiecia

p — opor wilasciwy

R1s, Reo, Reoo — wartosci rezystancji izolacji po 15s, 60s, 600s.
RDT — rezystancyjny czujnik temperatury

RFECT — przektadnik prgdowy wysokich czestotliwosci
S —moc pozorna

Sn — znamionowa moc pozorna

S/N — (ang. Signal-to-Noise Ratio SNR) odstep od szumow
SV — test napigciem schodkowym

o — konduktywnos¢, odchylanie standardowe

T — Czas

T —temperatura

t— stalq czasowa

tog— Czas odbudowy napiecia

tgo — wspotczynnik strat dielektrycznych

U — napiecie

Un — napigcie znamionowe

U, — napigcie przebicia

Ut — napiecie udaru

UV — promieniowanie ultrafioletowe

Uz — napiecie zaptonu wytadowania
Uy — napiecie gasniecia
VIS — swiatto widzialne

W — energia uktadu

WN — wysokie napiecie

wnz — wyladowanie niezupetne

Zy — zastepcza impedancja kanatu wytadowania w Zrodle
Zn — impedancja pomiarowa

w — pulsacja



1.Wprowadzenie

1.1 Uwagi ogolne

Izolacja uzwojen w maszynie elektrycznej wedlug prof. Mirostawa Dabrowskiego [18]
jest zlem koniecznym, bo nie bierze udzialu w wytwarzaniu momentu elektromagnetycznego,
natomiast powoduje zwigkszenie rozmiarow i masy maszyny. Dodatkowo izoluje cieplnie
uzwojenia 1 pogarsza odprowadzanie powstajacego ciepta w czasie pracy maszyny [18]. Stan
techniczny uktadu elektroizolacyjnego maszyny elektrycznej decyduje o mozliwo$ciach jej
bezpiecznej eksploatacji.

Wykonanie dobrego uktadu elektroizolacyjnego w maszynach elektrycznych jest
trudnym zadaniem projektowym, technologicznym i wykonawczym [18,66,117,124,132,142].
Obejmuje: konstrukcje uzwojenia, rdzenia stojana, klinowanie, mocowanie cz6l uzwojenia,
dobor materiatéw elektroizolacyjnych i technologii izolacji [18,66,117,124,132,142].

Uktad elektroizolacyjny maszyn elektrycznych powinien by¢ tak wykonany, aby na
czesciach sktadowych ich konstrukcji poza uzwojeniami nie wystgpowato napiecie elektryczne,
nie powinien przez nie ptyna¢ prad. Obwody elektryczne maszyn muszg by¢ odizolowane od ich
konstrukc;ji.

Prof. Mirostaw Dabrowski [18] w ukladzie elektroizolacyjnym maszyn elektrycznych
wyrdznia izolacje gtdowng i zwojowa. Izolacja glowna wedtug autora [18] to izolacja obwodu
elektrycznego wzgledem pozostatych elementéw konstrukcyjnych maszyny. Zalicza si¢ do niej
rowniez izolacj¢ poszczegolnych obwodow elektrycznych wzgledem siebie (izolacja
miedzyfazowa). Izolacje zwojowa tworzg izolacje poszczegdlnych sktadowych tego samego
obwodu elektrycznego wzgledem siebie [18].

W kraju jak 1 na $wiecie dominuja dwie podstawowe technologie wykonywania izolacji
maszyn elektrycznych nowych i poddanych remontom [18,66,117,124,132,142].

1. I1zolacja termoutwardzalna, izolacja prasowana z zastosowaniem termoutwardzalnych tasm
mikowych z duzg zawartoscig lepiszcza. W specjalistycznej literaturze nazywana Resin-
Rich (RR) [18,66,117,124,132,142]. Technologia RR jest ,technologia naprawialng”
[73,124,132] to znaczy uzwojenie maszyny elektrycznej, ktore jest wykonane w tej
technologii mozna z technicznego punktu widzenia naprawic.

2. Izolacja wykonana technologig prézniowo-cisnieniowa VPI (Vaccum Pressure
Impregnation), izolacja z zastosowaniem porowatych tasm mikowych o matej zawartosci

lepiszcza [18,66,117,124,132,142]. Uzwojenie wykonane w tej technologii nie nadaje sig¢
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w zasadzie do remontu [73]. Remont taki z punktu widzenia ekonomicznego jest

nieoplacalny i technicznie bardzo skomplikowany.

Izolacja uzwojen maszyn elektrycznych powinna zapewni¢ okres uzytkowania maszyn
w przewidzianych dla nich warunkach eksploatacji przez okres co najmniej 15+20 lat. Przyczyny
uszkodzen izolacji uzwojen w maszynach elektrycznych sa przedstawione w literaturze
[1,7,8,26,32,45,66,93,96,105,106,116,124,132,139+143].

Mozna je podzieli¢ nastepujaco [124,132]:

- narazenia elektryczne,

- narazenia termiczne,

- narazenia mechaniczne,

- narazenia termomechaniczne,

- narazenia klimatyczne,

- narazenia chemiczne,

- narazenia wywolane promieniowaniem.

Uktad elektroizolacyjny maszyn elektrycznych przemystowych WN pracuje najczesciej
w bardzo trudnych warunkach wieloczynnikowych zagrozen. Dodatkowo proces degradacji
izolacji zwigksza si¢ przez [116,124,132]:

- wzrost liczby godzin pracy,

- wzrost liczby rozruchow,

- stany nieustalone, w szczegolno$ci przez zwarcia.

Wystepowanie wyzej wymienionych czynnikow powoduje proces starzenia si¢ izolacji
1 degradacje uktadu elektroizolacyjnego maszyny elektrycznej. Proces ten moze mie¢ gwaltowny
przebieg [42,45,116]. Procesy degradacji izolacji sg zwigzane z przemianami w strukturze
materiatdéw izolacyjnych. Sa to przemiany fizyczne wystgpujace na poziomie molekularnym,
przemiany chemiczne, dekompozycja materialu, rozwarstwienie i pgkanie materialu, deformacje,
powstajace szczeliny powietrzne, zerwanie mechanizmu cigglosci izolacji itd. [42,66,116,132].

Jak wykazuja badania [1,8,26,38,42,45,66,105,106,116,124,132] zjawiskom tym
towarzyszg wytadowania niezupelne — wnz , PD (Partial Discharge). Diagnostyka stanu izolacji
uzwojen oparta o pomiar wnz nosi nazwe skrotowa PD diagnostyki. Metody te sa stosunkowo
nowe i w $wiecie zachodnim coraz czeSciej stosowane [132]. W kraju mozna spotkaé

pojedyncze przypadki ich stosowania [132].
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Diagnostyka stanu technicznego izolacji uzwojen maszyn elektrycznych nalezy do grupy
najwazniejszych dzialan technicznych shuzb utrzymania ruchu w danym zakladzie
przemystowym. Wchodzi w zakres podstawowych ich obowigzkéw. Prowadza ja najczgsciej
dziaty diagnostyki lub grupy diagnostyczne. W zakladach produkujacych i remontujgcych

maszyny elektryczne powyzsze dziatania prowadzg najczesciej wydziaty kontroli jakos$ci.

1.2 Pomiary wnz — rys historyczny

Historia rozwoju tzw. PD diagnostyki jest dosy¢ dtuga i istnieje na ten temat duza ilo$¢
publikacji. W zwiazku z tym trudne jest zwigzle przedstawienie szczegdtowej chronologii
rozwoju badan tego zjawiska.

Poczatki badan siegaja 1777 roku, kiedy LICHTENBERG przeprowadzat eksperymenty
w Royal Society w Getyndze. Uzywal elektroforu czyli generatora tadunkéw wynalezionego
przez Aleksandra VOLTE do elektryzowania czgstek pytu [94].

W 1873 roku James Maxwell opublikowal ,, Traktat o elektryczno$ci i magnetyzmie”,
ktory ma fundamentalne znaczenie dla projektowania detektoréw PD, jak i rozwoju modeli
fizycznych PD, co utatwito lepsze zrozumienie tego zjawiska [94].

Istotny przetom w badaniach PD to lata dwudzieste XX wieku, kiedy SCHERING
w 1919 zbudowal mostek pomiarowy i uzyl go w 1924 roku do pomiarow. W 1925 roku
SCHWAIGER odkryt, ze wyladowania koronowe powodujg zaklocenia czestotliwosci
radiowych 1 dzigki temu mozna dokona¢ detekcji PD. Ten prosty test nazywa si¢ Radio
Interference Voltage RIV [94].

Znaczny postep w detekcji wyladowan nastgpit w momencie, kiedy pojawity si¢
oscyloskopy. W 1928 roku LLOYD i STARR zastosowali kondensator i oscyloskop do detekcji
PD. Sposob ten umozliwit szerokopasmowy pomiar wyladowan koronowych. Tzw. metoda
parallelogramu [94].

Réwniez w 1928 roku BYRSTLYN stworzyt schemat zastepczy dla wytadowania
niezupelnego dla pradu przemiennego. Prace kontynuowali w 1932 roku GEMANT
I FHILIPPOFF [94].

W 1936 r. ARMAN i STARR wykorzystali waskopasmowe wzmacniacze oparte na
obwodach rezonansowych [94].

W 1954 roku staty sie dostepne pierwsze przenosne detektory PD zaprojektowane przez

MOLE’A, ktory pozniej (w 1970 roku) opracowat pierwsze wytyczne dotyczace kalibratora PD.

str. 3



Politechnika Opolska

W 1960 DAKIN i MALINARIC zbudowali scalony mostek uzywany do badan PD [94].

W 1966 roku BAILEY oszacowal czas trwania PD impulsow na kilka nanosekund i ich
wplyw na pojemnos¢ dielektryka. Potwierdzono to w 1981 roku — prace FUJIMOTO i BOGGS,
jak rowniez w 1982 roku prace BOGGS i STONE - wykorzystanie szerokopasmowego
oscyloskopu (pasmo do 1GHz) [94].

W 1976 roku dr LEMKE zmodyfikowat uklad zwigkszajac jego czutos¢. Zaprojektowat
réwniez jeden z pierwszych detektorow szerokopasmowych, gdyz do lat osiemdziesigtych
uzywano detektorow w pasmie do 1 MHz. Wykorzystal w nich szerokopasmowe
przedwzmacniacze impulsow PD (do czgstotliwosci 10 MHz). Umozliwitlo to detekcje
i lokalizacje wyladowan a takze wyeliminowanie szumow i zaktocen.

Nie byto watpliwosci, ze pomiary PD w zakresie wysokich czgstotliwos$ci byty znacznie bardziej
efektywne [94].
W 1978 TANAKA i OKAMOTO stworzyli komputerowy system do analizy PD [94].

Szumy elektromagnetyczne zawsze zaklocaly pomiary PD.

W 1973 roku OKAMOTO poruszyl zagadnienie ttumienia szuméw przy pomiarach PD.
W tym samym roku PRAEHAUSER analizowal zdolno$¢ zréwnowazonego mostka do
eliminacji szumow [94].

W 1975 BLACK zaprezentowal system dyskryminatora impulsow PD w silnie
zaszumionym srodowisku [94].

Inne pdzniejsze podejscia do tematu szumoéw obejmowaty:
- technike usredniania pomiaréw,
- technike korelacji,
- technike filtrow pasywnych, aktywnych i1 adaptacyjnych,
- technike dyskryminatorow okienkowych.

Burzliwy rozwdj elektroniki a szczeg6lnie techniki mikroprocesorowej spowodowal,

ze pomiary wyladowan staty si¢ bardziej doktadne.

1.3 Teza i cel pracy

Monitorowanie i pomiary stanu izolacji urzadzen I maszyn elektrycznych staty sig

w ostatnich latach statym elementem zapewniajacym ich bezawaryjng pracg. Element ten nabrat
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szczegbdlnego znaczenia, kiedy w przemysle zaczgto stosowa¢ powszechnie wysokie napiecia
zasilajace, gdyz wymusito to zwrocenie uwagi na zjawisko tzw. wytadowania niezupetnego — nie
powodujacego natychmiastowego zniszczenia izolacji, ale powaznie pogarszajacego jej jakos$é.
Na podstawie licznych obserwacji 1 badan wytadowan niezupelnych stwierdzono, ze nasilajaca
si¢ ich czestotliwos¢, moc 1 miejsce wystepowania mogg w niedlugim czasie, przy sprzyjajacych
warunkach (temperatura, wilgotnos$¢), doprowadzi¢ do trwatego uszkodzenia izolacji a w efekcie
do awarii [8,28,42,93,116,124].

Konieczne stato si¢ zatem konstruowanie urzgdzen umozliwiajacych diagnozowanie
izolacji 1 pomiar parametrow wytadowan niezupetlnych. W krotkim czasie powstato wiele, mnie;j
lub bardziej udanych, konstrukcji tzw. analizatorow PD wspotpracujacych z roznego rodzaju
detektorami wytadowan. Ich funkcjonalno$¢, jednak do dzisiejszego dnia, jest proporcjonalna
do ceny.

Wspotczesne analizatory wyladowan umozliwiaja kompleksowa analiz¢ stanu izolacji
maszyn elektrycznych. Niestety koszt ich zakupu jest jeszcze bardzo duzy i moga sobie na nie
pozwoli¢ firmy specjalizujace si¢ w tego typu pomiarach. Do wspoélpracy z analizatorami
niezb¢dne sg réwniez detektory (czujniki) wytadowan niezupetnych, ktorych koszt tez bywa
bardzo duzy. W dalszym ciggu brak na rynku prostych wskaznikow wyltadowan, ktére w duzym
stopniu ulatwityby wstepng diagnoze stanu izolacji [12,94].

Niniejsza praca jest proba wykazania, ze jest mozliwe opracowanie i wykonanie, nie
wymagajace duzych kosztéw, detektorow wyladowan niezupelnych w uzwojeniach maszyn
elektrycznych wysokonapigciowych (WN) w warunkach przemystowych oraz uktadow

stuzacych do ich kalibracji.
Teza pracy doktorskiej jest nastgpujaca:

Jest mozliwe opracowanie i1 wykonanie niskokosztowych czujnikow do pomiardéw
wyladowan niezupelnych w uzwojeniach maszyn elektrycznych wysokonapigciowych (WN)
w warunkach przemystowych oraz ukltadow stuzacych do ich kalibracji. Opracowana
i wykonana aparatura umozliwi wykonanie pomiaréw off-line i on-line stanu izolacji uzwojen
maszyn elektrycznych.

Podstawowym wymaganiem wobec czujnikéw, od ktorych zaczyna sig¢ elektryczny tor
pomiarowy, powinna by¢ prostota konstrukcji, tatwy montaz i obstuga. Moglyby one sta¢ si¢
tanim 1 powszechnym elementem toru pomiarowego wyladowan niezupelnych i1 zapewnié

prawidlowg i skuteczng detekcje wnz, zarbwno w warunkach pracy on-line, jak i podczas
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postojow i zaplanowanych remontow — off-line, a co za tym idzie umozliwi¢ nicustanny

monitoring i kontrole stanu izolacji uzwojen maszyn w przemysle.

Bezposrednim celem pracy bylo opracowanie 1 wykonanie czujnikow do pomiarow wnz
typu:

a) antenowego - stacjonarnych i mobilnych w oparciu o stosowane w maszynach
elektrycznych czujniki do pomiaru temperatury — termorezystory typu RTD (z ang.
Resistance Temperature Detector) np. PT100 wraz z uktadami do ich Kalibracji,
w wersji pasywnej i aktywnej,

b) pojemnosciowego — z uzyciem kondensatorow pomiarowych bezwyladowaniowych
(same z siebie nie powinny emitowaé wnz) wyposazonych w impedancj¢ pomiarowa

umozliwiajaca pomiary wnz.

Opracowane i wykonane czujniki, impedancje pomiarowe oraz kalibratory powinny
spetnia¢ wymagania stosowanych norm dotyczacych pomiarow wnz [48,49,51,53],
w szczeg6lnosci umozliwi¢ pomiary wnz maszyn elektrycznych w warunkach przemystowych,
to znaczy w warunkach zaktocen 1 uwarunkowan §rodowiskowych.

Niniejsza praca doktorska byla w duzej mierze wykonywana przez jej autora w trakcie
realizacji projektu badawczego wlasnego nr NN 510536639 pt. ,,Czujniki do pomiaréw off-line
I on-line wyladowan niezupelnych w silnikach elektrycznych oraz system kalibracji toréw
pomiarowych” finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Projekt byt

kierowany przez prof. dr hab. inz. Stawomira Szymanca.

str. 6



Politechnika Opolska

2. Metody diagnostyki izolacji uzwojen maszyn elektrycznych

Poprawny stan uktadu izolacyjnego maszyny wymaga ciaglej lub okresowej kontroli
parametrow odpowiedzialnych za jej kondycje. Wczesne wykrycie defektow 1 okreslenie
tendencji zmian w strukturze izolacji ma wptyw na przedluzenie bezawaryjnej pracy maszyny.
Diagnostyka prowadzona, zarbwno w trakcie pracy czyli on-line, jak i na etapie produkcji

maszyny w znaczny sposob moze przyczyni¢ si¢ do wydtuzenia tzw. ,,czasu zycia” maszyny.

Obecnie przeprowadza si¢ diagnostyke réznymi metodami, sposrod ktorych nalezatoby

wyréznic:

e diagnostyke pradem statym - wielokryterialna metoda prof. Tadeusza Glinki na
podstawie pomiaréw napigciem statym, metode cechuje: prostota, brak zakldcen, proste
przyrzady pomiarowe, daje mozliwosci oceny izolacji gléwnej
[18,19,20,21,22,38,39,40],

e test Meggera (metoda w oparciu o pomiary PI, DD, SV, C) - Megger, Fluke, Adwel, Vanguard
Instruments Company, AEMC Instruments [53,66,81,82,84,85], metode cechuje:
konieczno$¢ posiadania specjalistycznej aparatury, jest bardzo popularna w krajach
zachodnich, daje mozliwo$¢ oceny izolacji gtowne;j,

e tzw. rampa wysokonapigciowa [62,63,67,72,74, 82], metod¢ cechuje koniecznosc
posiadania specjalistycznej aparatury wysokonapieciowej, do oceny izolacji gtownej,

e metody pradu przemiennego przy cze¢stotliwosci sieciowe]j (odzwierciedlajgce faktyczne
warunki pracy maszyny, wymagaja zastosowania transformatoréw probierczych, podatne
na zaktocenia) [7,67,13,18,23,77,28],

e metody impulsowe [72,128,151], konieczno$¢ posiadania specjalistycznej aparatury, daje
mozliwo$¢ oceny izolacji zwojowe;j,

e metoda pomiaru wyladowan niezupelnych (oparta w wigkszosci przypadkow na
pomiarze impulsow pradowych wysokiej czestotliwosci mierzonych w sposob posredni
lub bezposredni przy pomocy réznych czujnikow zwykle pojemnosciowych, antenowych

lub innych), wymaga uwzglgdniania wptywu zaktocen przemystowych.
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2.1 Model ukladu izolacyjnego

ic ip i

++

Rys. 2.1.1. Schemat zastegpczy uktadu izolacyjnego [36,45,46,68,72,151]

Na rys. 2.1.1 przedstawiono uproszczony schemat zastepczy ukladu izolacyjnego,

w ktorym na catkowity prad it obwodu sktadajg si¢ [36,45,46,68,72,151]:

ic — prad pojemno$ciowy tadowania izolacji (magazynuje energi¢ w polu kondensatora i zanika

do zera w krotkim czasie) [72]

. d
%=C§ 2.1.1)

Ip — prad polaryzacji powstajacy na skutek ruchu tadunkow lub spolaryzowanych czasteczek
w materiale izolacyjnym, pod wptywem pola elektrycznego, zanika duzo wolniej niz prad

pojemno$ciowy

iL — prad uptywu izolacji glownej skutkujacy wydzielaniem ciepta zalezny od warunkéw
srodowiskowych(temperatura, wilgotnos¢).
2.2 Diagnostyka izolacji metoda Prof. Tadeusza Glinki

Diagnostyka izolacji metoda prof. Tadeusza Glinki stala si¢ wzorcem do badan napigciem

statym 1 zostata zapisana w polskiej normie PN-E-04700. Obejmuje nastgpujace proby:

e Woyznaczanie charakterystyki Rgo=f(U) w zakresie od 0 do 2Uy. [18,19,20,36,74,94]
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o wartosci Uy [18,19,20, 36,74,94]

Politechnika Opolska

Pomiar pradu uptywu ip (przebieg czasowy) po skokowym zalaczeniu napigcia statego

Ladowanie uktadu do ustalonego napiecia Uy, odlaczenie napiecia i zwarcie na okreslony

czas t, oraz rozwarcie i pomiar charakterystyki odbudowy napigcia Uyq(t) w uktadzie

izolacyjnym [19,20,21,22, 40,81,]

36,74,94]

Pomiar wspoétczynnika absorpcji [18,19,20, 36,74,94]

N

Wyznaczenie poziomu wahan uptywu pradu po uptywie co najmniej 1 minuty [18,19,20,

Rys.2.2.1. Schemat pomiarowy do badania izolacji metodg prof. Tadeusza Glinki [39,20]

Charakterystyki 1 parametry wyznaczone w uktadzie pomiarowym jak na rys. 2.2.1

pozwalaja jednoznacznie okresli¢ techniczny stan izolacji gtownej uktadu. Okreslajg je warunki

kryterialne wg tabeli 2.2.1.

Tabela 2.2.1. Kryteria oceny stanu technicznego izolacji [18,19,20, 36,74,94]

Ocena stanu technicznego izolacji
L.p Parametr uktadu izolacyjnego - -
5 4 3 2 1 izolacja
zawilgocona
. ..U
1 | Napiecie przebicia 7 Uy >3 >3 >2 ~1,5 ~1 ~1
Rezystancja przy Uy = 6kV > 50 > 20 > 10 >10 >10 <3
2 R
Ny [y ] przy Uy < 1kV >50 | >20 | >10 >3 >1 <1
dlaUy = 6kV 30 30 30 1 1 0
3a | Czaszwarciadlat,[s]
dlaUy < 6kV 10 10 10 1 0 0
Maksymalna warto$¢ odbudowanego napiecia U”“MAX/U >0,1 >0,1 >0,05 | >0,01 0 0
o
3b
Czas odbudowy napigcia t,4[s] dlaUy = 6kV >240 | > 120 > 30 ~10 0 0
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dlaUy < 1kV > 120 > 60 >15 ~5 0 0
Wabhania pradu uptywu przy Uy
4 | —1 ) <0,5 <1 >1 >1 >2 0
p60max p60min
Ip60.\‘r
ip1s / Uy = 6kV >15 | >1.2 >1 1 1 1
5 tpeo
Uy < 1kV >1,3 >1,1 >1 1 1 1

Oceny odpowiadajace stanowi technicznemu sg nastgpujace:

5 —izolacja bardzo dobra (nowa)
4 —izolacja dobra

3 — dostateczna

2 — mniej niz dostateczna

1 — niedostateczna

0 — uszkodzenie trwate izolacji

Zaobserwowane podczas badan korelacje pomiedzy napigciem przebicia, pradem uplywu

i czasem odbudowy [46,81] pozwolily na sformutowanie wspotczynnika diagnostycznego
Ipy U
DFE = LU;‘ (2.2.1)
todU_n

gdzie:
I py- ustabilizowany prad uptywu uktadu izolacyjnego,

U,— napiecie znamionowe,
t,q— Czas odbudowy napigcia,

U, — napigcie przebicia.

Wspotczynnik diagnostyczny badanej maszyny o dobrej izolacji powinien spelnia¢ warunek
[81]:

DFL,,, < DFE (2.2.2)

a jego wartos¢ zalezy od napigcia pracy danej maszyny [46,81].
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2.3 Test Meggera

Najszybszym sposobem na zbadanie stanu izolacji jest pomiar jej rezystancji przy statym
napi¢ciu pomiarowym. Jego warto§¢ moze by¢ rdézna w zaleznos$ci od napigcia znamionowego
badanego urzadzenia i moze dochodzi¢ do 10 kV jesli napiecie znamionowe, Np. uzwojenia jest

wyzsze od 12 kV [53,81,82,83,85]. Wspotczynniki zwigzane z testem to:

e Warto$¢ minimalna rezystancji izolacji po czasie t = 60 s [53,66]:

Un
Reoja0c > 100 Regoi75¢) > k75m (2.3.1)

gdzie:
k7s — wspotczynnik temperaturowy izolacji podany w normie [66],
Un — napi¢cie znamionowe maszyny wyrazone w V,

Sn - znamionowa moc pozorna maszyny wyrazona w MVA.

o  Wspotczynnik absorpcji k (coraz rzadziej)

— R60
k = /R15 (2.3.2)

gdzie: Ris, Reo — wartosci rezystancji izolacji po 15s i 600s,

co moze stanowi¢ informacj¢ dla uzytkownika o czystosci izolacji (brak zanieczyszczen)
1 zawilgoceniu. Jednak moze tez by¢ obarczony btedem temperaturowym. Dla uzwojen
w klasie izolacji F (Termiczna klasa izolacji uzwojenia silnika jest przedmiotem normy

IEC 60085) warto$ci wspotczynnika absorpcji powinny przyjmowaé wartosci:

15 dla20°C
k> 14 dlad0°’C  [50,53,66,121]
1,3 dla60°C
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o  Wspoélczynnik polaryzacji Pl — podstawowa wielkos¢ testu

— R600
PI / Rq, (2.3.3)

gdzie:

Reo, Reoo — wartosci rezystancji izolacji po 60 s i 600 s,

co jest szczegdlnie istotne podczas obserwacji zmian i ich trendu przy badaniach
okresowych. Podobnie jak w przypadku wspotczynnika absorpcji okresla si¢ kryterium
(minimalne wartosci PI) dla klasy izolacji F [50,121].

Tabela 2.3.1 Kryterium oceny izolacji na podstawie wspotczynnika polaryzacji

Wynik pomiaru Pl | Stan izolacji
<1,0 Zty
1+2 Watpliwy
2+4 Dobry
>4 Bardzo dobry

W przypadku wysokonapigciowych maszyn elektrycznych posiadajacych izolacjg
wielowarstwowg, istotnych informacji o kondycji izolacji moze dostarczy¢ wspdiczynnik

depolaryzacji DD, ktorego warto$¢ okresla zaleznos$c:

DD = ’;}%‘Cn (2.3.4)

gdzie:
l1min — prad po 1 minucie od rozpoczecia roztadowywania izolacji,
U — napigcie pomiarowe cyklu fadowania,

C — pojemnos¢ badanego uktadu izolacji.
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Pomiar wspoiczynnika przeprowadza si¢ tadujac w dlugim okresie czasu (powyzej 30

minut) pojemno$¢ izolacji. Po takim czasie nastepuje réwniez polaryzacja. Nastepnym krokiem

jest roztadowanie izolacji i pomiar pradu po uptywie 1 minuty [47]. Stan izolacji silnikow

wysokonapigciowych dla wspotczynnika DD okresla tabela 2.3.2.

Tabela 2.3.2 Wspotczynnik DD i stan izolacji dla silnikow WN [47]

Wynik pomiaru DD | Stan izolacji
>7 Zty
>4 Watpliwy
2+4 Dobry
>2 Bardzo dobry

e Pojemnos$¢ uktadu izolacji C

e Badanie napigciem narastajagcym schodkowo — SV (Step Voltage) - napigcie podwyzsza

si¢ co 1 min o np.1 kV. Rezystancja jest w tym czasie sekwencyjnie rejestrowana wraz

Z pojemnoscia.

2.4 Rampa wysokonapieciowa

,Wykonywanie testow izolacji wysokonapieciowych maszyn pradu przemiennego

napigciem staltym” to metoda, ktora zawiera si¢ w standardzie IEEE 95-2002. Pomiar

przeprowadza si¢ zwigkszajac liniowo napigcie od zera do wartosci 1,25+1,5 Un zachowujac

stalag predko$¢ narastania w okreslonym czasie. Dzigki liniowo narastajgcemu napigciu prad

fadowania jest staty i zalezy od stromo$ci narastania i pojemnos$ci obiektu a prad polaryzacji

przyjmuje mate warto$ci. Prad uptywu ma charakter rezystancyjny i w przypadku idealnym

liniowo zalezy od napigcia. Jego nietypowy przebieg moze $wiadczy¢é o wystepujacych

defektach izolacji [62]. Metoda wymaga posiadania bardzo drogiej aparatury.
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2.5 Metody pradu przemiennego, wspélczynnik strat dielektrycznych

TRANSFORMATOR KONDENSATOR OBIEKT
PROBIERCZY WZORCOWY POMIARU

I E"_ TI_ e

——  |tg5[%] C[nC] | JEDNOSTKA
- POMIAROWA

Rys. 2.5.1 Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru wspotczynnika strat dielektrycznych
obiektow uziemionych [66]

Uktad do pomiaru wspoétczynnika tgo jest zwykle uktadem mostkowym zasilanym
z transformatora probierczego. W jednej galezi mostka umieszcza si¢ kondensator wzorcowy
(bezwyladowaniowy) w drugiej obiekt badany. Prad jest mierzony po stronie wtdrnej

(niskonapigciowej), a probe przeprowadza si¢ od wartosci zasilania 20% U, do Uy,

a) b)

-

Rys. 2.5.2. a) Wykres wskazowy prgdow w dielektryku
b) Schemat zastepczy kondensatora rzeczywistego
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Wspotczynnik strat dielektrycznych dla zastepczego uktadu rownoleglego dielektryka

(kondensatora) jest okreslony tangensem kata stratnosci & [79]:

tgs =2 =1 2.5.1)

Ic  WR,Cy

Za straty w dielektryku odpowiedzialna jest sktadowa czynna pradu Ir na ktora sktadaja
sig: prad uplywu w izolacji, prad polaryzacji i prad wytadowan niezupelnych. Przy

wystepowaniu nieprawidtowosci i defektow izolacji sktadowa ta ulega zwigkszeniu [66,72].
2.6 Metody impulsowe diagnostyki

Metoda stosowang coraz czesciej do diagnostyki izolacji zwojowej jest tzw. test Bakera,
opracowany w firmie Baker w USA. Polega on na poréwnaniu odpowiedzi na udar napigciowy
z przebiegiem wzorcowym [53,63,65,71]. Warto$¢ napigcia udaru zawierajg normy IEEE 522-
2004 lub IEC 60034-18-3; dla nowych uzwojen maszyn wysokonapieciowych z cewkami
wzorcowymi Ut= 2,86Un i U= 0,65(4Un+5kV). Dla maszyn uzywanych warto$¢ napigcia jest
obnizona do 75%.

Pomiar polega na natadowaniu kondensatora wysokonapigeciowego i wykorzystania go
jako zrodta energii do wyzwolenia impulsu o krotkim czasie narastania rzgdu kilkudziesigciu ns,
ktéory podany na uzwojenie wysokonapigciowe, spowoduje powstanie fali odbitej
o czestotliwoscei [71]:

1

f= 2m\LC
gdzie: L,C — zastepcza indukcyjnos¢ oraz pojemnosé badanego obwodu.

(2.6.1)

Wzrost czgstotliwosci przebiegu w porOwnaniu z przebiegiem wzorcowym moze

$wiadczy¢ o wystepowaniu miejsc w ktorych izolacja jest ostabiona (rys. 2.6.1) [53,63,65,71].

6000

4000

-4000

-6000

0 B0 120 180 240 540 B00 EBO 720
USECONDS

Rys. 2.6.1. Przebieg fali odbitej dla uzwojenia z ostabiong izolacjg zwojowg [66]
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3.Wyladowania niezupelne

Wyladowania niezupelne s3 wyladowaniami wystepujacymi wewnatrz uktadu
izolacyjnego, czesciowo zwierajgcymi izolacje miedzy przewodnikami. Zjawisko to jest
pojeciem wezszym niz uzywane wczesniej przebicie jonizacyjne [76,77,78]. W wielu
przypadkach wnz moga z duzym wyprzedzeniem w czasie informowa¢ o mozliwosci
catkowitego przebicia izolacji! Zwykle maja posta¢ krotkich impulsow mniejszych od 1 ps
o charakterze przejSciowym. Niegasngce 1 powtarzajace si¢ wnz w okresie dluzszego czasu
powoduja oslabienie izolacji w miejscu wystepowania. Méwimy o zjawisku starzenia si¢
eksploatacyjnego i w efekcie koncowym o uszkodzeniu z tego tytutu izolacji.

Wykrywanie i technika pomiaru wnz jest intensywnie rozwijana przez S$wiatowe
koncerny aparaturowe, takie jak: Adwel, Dimrus, Eaton, Iris, Lemke, Vibrocenter. Gtéwne
problemy to opisanie zjawisk, ktore prowadza do przebicia.

Wedlug nie obowigzujacej juz Polskiej Normy PNB86/E-04066 wnz to wytadowanie
elektryczne rozwijajace si¢ tylko na czgéci odstepu izolacyjnego miedzy elektrodami.

Warunkiem powstania wyladowania jest przekroczenie krytycznej warto$ci nat¢zenia

pola w danym obszarze dielektryka oraz obecno$¢ w tym obszarze elektronow swobodnych
1 wtornych. Generacja elektronow swobodnych moze odbywa¢ si¢ przestrzennie lub
powierzchniowo [72], natomiast wtérnych w wyniku jonizacji powierzchniowej [68,69,70].
W kazdym izolatorze wystepuja niejednorodnosci w postaci gazowych wtracin, w poblizu
ktérych natezenie pola moze podnies¢ si¢ do wartosci przekraczajacej warto$¢ natezenia
krytycznego na jakie izolator zostat zaprojektowany. Sprzyja to inicjacji wyladowania
niezupeltnego.

Do wytadowan niezupelnych mozna zaliczy¢: prady petzajace, wyladowania jarzace
(,;,ognie $w. Elma”), iskry slizgowe, niepetne tuki, wytadowania we wtracinach gazowych lub
drazenie kanatow tzw. drzewienie (,.treeing”). Najczestsze czynniki fizyczne 1 chemiczne
towarzyszace takim wyladowaniom to: emisja fal elektromagnetycznych 1 akustycznych
z miejsca wyladowania, rozbtyski $wietlne w zakresie widzialnym, przemiany chemiczne
w dielektryku, lokalny wzrost temperatury.

W czasie wnz w powietrzu powstaje wyczuwalny ozon i dwutlenek azotu, zwiazki silnie
agresywne, wchodzace w reakcje chemiczne ze sktadnikami izolacji. Mogg by¢ styszalne trzaski
(efekt akustyczny). Wnz powoduja rowniez przeptyw wyindukowanego tadunku elektrycznego,

o duzej czestotliwosci, w uzwojeniach i przewodach taczacych silnik, np. z falownikiem.
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Przewody zachowujg si¢ jak anteny i1 emitujg fale elektromagnetyczne do otoczenia. Moga one
przy zbyt duzym poziomie wpltywaé negatywnie na prace innych urzadzen elektrycznych,
np. komputery, regulatory, sterowniki itp.

W przypadku silnikow wytrzymatos$¢ na przebicie izolacji gtoéwnej jest 10 razy wigksza
od izolacji miedzyzwojowej, ktéra jest bardziej narazona na przebicie. Wnz moze wystgpic¢
w powietrzu, pomiedzy sasiednimi przewodami w zlobku, jesli nat¢zenie pola elektrycznego
przekroczy wytrzymato$¢ elektryczng powietrza (3kV/mm) [104]. Okresla si¢ tzw. napigcie
korony wytadowan niezupelnych tj. napiecie podawane na silnik, przy ktérym zaczyna si¢
zjawisko wytadowan niezupeilnych (z ang. CIV — corona inception voltage).

Dlatego na izolacj¢ dobiera si¢ materialy, ktore odporne sg na wnz np. izolacja z miki
w postaci tzw. mikanitu (mikanit twardy-odporny na przebicie do 20kV/mm) wytrzymuje
tadunki wnz rzegdu tysiecy pC. Stosuje si¢ folie mikowe, taSmy mikowe i papier mikowy[66].

Jako lepiszcze wuzywa si¢ najczesciej syntetycznych zZywic epoksydowych
charakteryzujacych si¢ bardzo dobrymi wiasciwosciami elektrycznymi i mechanicznymi
[66,67,68].

Lakiery elektroizolacyjne - roztwory zywic, asfaltow oraz olejow stuza do izolowania
przewoddéw nawojowych. Wszystkie wykorzystywane materiaty izolacyjne s3 odporne na
wysoka temperaturg i trudne warunki atmosferyczne (wilgo¢, zapylenie) [66,67].

Istnieje wiele mozliwych scenariuszy wyladowan niezupelnych. Niektére z nich

przedstawia rysunek 3.1 [90].

FFTTITTITIIIIr]
przewodnik

pecherzyk, wada, izolator

zanieczyszczenie,
niecigglos¢
materialu

7, przewodnik

izolator

Rys.3.1. Mozliwe scenariusze wystepowania wytadowania niezupetnego [90]
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Przyktady skutkow wytadowan niezupelnych w silniku przedstawiono na rysunkach 3.2 oraz 3.3.

Rys. 3.3. Uszkodzenia spowodowane przez wnz:
a),b) zjawisko ulotu, c) uszkodzona szyna tgczeniowa - zjawisko drzewienia, d) drzewienie [82]
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3.1 Schemat zastepczy ukladu izolacyjnego z pojedyncza wtracing gazowa (inkluzja)

Uproszczone modele dielektrykow, z inkluzjami gazowymi, do ktorych odnosi si¢ wielu

autorow opracowan przedstawia rys. 3.1.1 [76,77,78].

A | Emaks.
Ermin.
d 11 U min
U_E, E, | F,
y— E y E y— E
I I
a — inkluzja gazowa o b — inkluzja gazowa o ¢ — inkluzja gazowa kulista
$ciankach prostopadtych do $ciankach rownolegtych do
linii sit pola elektrycznego linii sit pola elektrycznego

Rys. 3.1.1. Modele dielektrykow z inkluzjq gazowq o roznym ksztatcie [78]

Na rysunku 3.1.l1a przedstawiono najprostszy model dielektryka z inkluzja gazowa
usytuowang prostopadle do linii sit pola elektrycznego. Natgzenie pola w catej objetosci inkluzji

mozna w takim przypadku wyznaczy¢ z zaleznosci:

=E=~¢E (3.1.1)

gdzie:
E — natezenie pola elektrycznego w dielektryku statym

3
R
alc

(3.1.2)

&s - przenikalnos¢ elektryczna dielektryka izolacji,

&y - przenikalnos¢ elektryczna inkluzji gazowe;.

Jezeli wymiary inkluzji sa wielokrotnie mniejsze od calej grubosci d dielektryka,
nat¢zenie pola w dielektryku nie ulega wigkszym zmianom.

Przy inkluzji usytuowanej prostopadle (rys. 3.1.1b) natezenie pola jest mniejsze niz
w poprzednim przypadku.

Dla wtracin o innym ksztalcie (rys. 3.1.1¢) pole jest niejednostajne i przyjmuje wartos¢
maksymalng w miejscu prostopadtym do linii pola [78].

Niezaleznie od ksztattu inkluzji, elektryczny schemat zastgpczy, ktéry czesto

przyjmowany jest w literaturze, przedstawia rys. 3.1.2.
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o

A

Cq

Rys. 3.1.2. Schemat zastepczy modelu uktadu izolacyjnego z inkluzjg gazowq
Jjako zrodto wnz [31, 134,135,136,137] oraz rownowazny uproszczony [134,135,136,137]

gdzie:
&s - przenikalnos¢ elektryczna dielektryka izolacji,
&y - przenikalno$¢ elektryczna inkluzji gazowe;,
Cy - pojemnos¢ inkluzji gazowej,
Cy’, C3” - pojemnosci sktadowe rownoleglte do zrodia wnz,
Cy’, Cp” - pojemnosci skltadowe szeregowe z inkluzja gazowa,
U — napigcie przemienne zrodta,

Uj— napigcie na pojemnosci inkluz;ji,
Z — impedancja zrodta,

Zy - zastgpcza impedancja kanatu wytadowania w Zrodle,

S - Iacznik sterowany wartos$cia pola elektrycznego Zrdodla.

W przypadku inkluzji gazowej (nazywanej tez kawerng) przenikalno$¢ elektryczna
dielektryka izolacji & > &, dlatego natgzenie pola elektrycznego w inkluzji gazowej jest
wieksze od natgzenia w dielektryku izolacji a pojemno$¢ Cy jest wielokrotnie mniejsza od C,
i Cyp.

Jezeli natezenie pola w miejscu kawerny przekroczy wartos$¢ krytyczng (napiecie zaptonu
Ui), nastapi wyladowanie, przy czym warto$¢ napigcia zaptonu zalezy od ci$nienia we wtracinie

1jej rozmiarow (zwykle pmetrow).

Przebiegi napig¢ w uktadzie z rys. 3.1.2 zilustrowano na rys. 3.1.3.
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Rys. 3.1.3. Przebiegi napie¢ u i uj na inkluzji [78]

Uz — napiecie zaptonu wytadowania

Ug — napiecie gasniecia

AUy — spadek napiecia zasilajgcego po zaplonie wnz

Rzeczywisty przebieg napigcia na inkluzji przedstawiono linig ciagla. Linia przerywana

obrazuje napiecie przy braku wnz. Przy zalozeniu, ze napigcie zostalo podane do uktadu
w chwili t=0 oraz wytrzymato$¢ inkluzji jest zblizona dla dodatniej i ujemnej potéwki napigcia,
zjawisko (zabki na wykresie) powtarza si¢. Roznica w ilosci wnz wynika z faktu, ze w ujemne;j
potowce napiecie U; jest wezesniejsze w fazie 1 stad wigksza 1los¢ zaptonow. Przebieg stanie si¢

symetryczny po uptywie dtuzszego czasu [78].
Spadek napigcia 4Up na pojemnosci C, (rys. 3.1.2) mozna wyrazi¢ zaleznoscia [78]:

CyCh
CpCa+CyCa+CpCy

AU, = (U, — Uy)

(3.1.3)

Gdy napigcie zrodta u odbuduje swoja warto$¢, do uktadu doptynie fadunek pozorny o wartosci
[78]:

Cg Cp
Cp+Cy

q=(U,—Uy,) (3.1.4)

Poniewaz zwykle C,>>C4 i C;>>Cy to tadunek doplywajacy ze zrodla mozna okresli¢ jako
[111]:
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q = C, AU, (3.1.5)

Pomigdzy tadunkiem q i fadunkiem qq zneutralizowanym we wtracinie zachodzi zalezno$¢ [111]:

_ Cp
1= 9975 ., (3.1.6)

Srednia warto$é¢ pradu doptywajacego ze zrddla do pojedynczej wtraciny zalezy od liczby
wytadowan N i mozna jg okresli¢ jako [111]:

I = Ng (3.1.7)
W przypadku gdy wtracin jest wiele nalezy uzywac sum (3.3.3).

Analizujac uktad zastgpczy napigciowo mozna obliczy¢ ubytek energii ukladu po

wytadowaniu [111]:

1 Ug\2
AE =~ (Cy + Cp) [1 — (U—g) ] Uz (3.1.8)
i moc tracong w uktadzie [111]:

P = NAE (3.L.9)

Zaleznos¢ 3.1.9 dotyczy jednej wtraciny. W przypadku wiekszej liczby nalezy rowniez, jak
w przypadku pradu, uzywac sum (3.3.4).

Powyzsze zaleznosci dotyczyly schematu zastepczego dla pojedynczej wtraciny gazowe;j
(rys. 3.1.2).W przypadku innego typu wyladowan np. powierzchniowych, rozwazania nalezy
przeprowadzaé przy uzyciu innych schematow zastepczych.

Wyladowania niezupelne moga wystepowaé przy napigciu przemiennym i statym.
Wytrzymatos¢ dielektrykdéw przy napigciu stalym jest jednak nawet kilkukrotnie wigksza niz
przy napieciu przemiennym. Wynika to z faktu, ze natezenie pola w inkluzji jest przy napigciu
statym ostabiane przez pole fadunkéw powierzchniowych, ktoére zobojetniajg si¢ bardzo wolno

[78].
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3.2 Schemat zastepczy typowych uszkodzen izolacji maszyny elektrycznej

Rysunek 3.2.1 przedstawia typowe uszkodzenia w izolacji uzwojen maszyn
elektrycznych oraz ich schemat zastepczy [41,42].

Inkluzja gazowa na styku izolacji z miedzia uzwojenia skutkuje wystepowaniem
impulsow wnz w dodatniej poldwce napigcia, ktérych intensywnos$¢ jest wigksza niz dla potdwki
Ujemnej guwe> o (PD<PD).

Zblizona intensywno$¢ wyladowan w obu potéwkach napigcia probierczego Qrae<¢m
(PD"=PD") moze byé wynikiem obecnosci szczeliny powietrznej w izolacji.

Wigksza intensywno$¢ wnz w ujemnej potdwce napiecia - Ouae< Gue. (PD">PD’) mozna
zaobserwowaé w przypadku uszkodzen izolacji na styku z rdzeniem, nie dziatajacej prawidlowo
ochronie przeciwjarzeniowej ztobkow lub wystepujacych wytadowan na czotach uzwojen.

Miedz szezelina powietrzna

uzwojenia przy miedzi uzwojema

Gonar= = Qo
izczelina powienzna
wewnatrz izelacji
Gmarc+~ Grmax-

szezelina powietrzna
przy rdzeniu stojana

Griar= = Gmax-
Miedz
Rdzen [_uz.\s'?ignifi.i
stojama et
szezelina powietrzna
przy miedzi uzwojenia -

== Qe

izezeling powierrha
wewnqirz izolagji

Gmax+~ Qmax-
szczelina powietrzna 4
przy rdzeniu stojana

Gmax="> Gmax-

=
HH

dodatma polowka
napiecia probierczego

(},T q wemna (negatywna)
max polaryzacja impulsu
. PD

czas PD czas
wemna polowka dodatma (pozytywna)
napiecia probierczego polaryzacja impulsu

Rys. 3.2.1. Schemat zastepczy typowych uszkodzen maszyny elektrycznej i cechy
charakterystyczne impulsow wnz [41, 42]
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3.3 Podstawowe wielkos$ci charakteryzujace wnz wg IEC 60270 [48]
i ujete w PN-EN60270 [102]

Podstawowe 1 najczgsciej stosowane wielkosci, ktore opisuja zjawisko wytadowan

niezupeinych ujete w normie IEC60270 to:

e ladunek pozorny g (apparent charge q) — fadunek podany na zaciski obiektu badanego
w postaci impulsu pragdowego, ktory wywolatby taka samg zmiang jak wyladowanie

niezupeine

o (Czgstotliwo$¢ powtarzania impulsow n (pulse repetition rate n) — s$rednia liczba

impulsow wytadowan na sekunde:

N
n=_ (3.3.1)

gdzie:
N — catkowita liczba zarejestrowanych impulsow

T —czas pomiaru

e Kat fazowy impulsu wyladowania (phase angle ¢, and time t; of occurrence of a PD

pulse) @

= 360( /T> (3.3.2)

gdzie:
ti — czas mierzony od przejScia przez zero napigcia do pojawienia si¢ impulsu

T — okres napigcia probierczego

e Sredni prad wytadowan (average discharge current) |

1
I=ref(|q1|+|qz|+|q3|+“'|qi|) (3.3.3)

gdzie:
gi — fadunek pozorny pojedynczego wytadowania

Tret — okreslony przedziat czasowy
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Moc wytadowan (discharge power) P

1
b= (qr1ug + qaup + - + i) (3.3.4)

gdzie:

uU;— wartos¢ chwilowa napigcia przy ktorym nastapito wytadowanie g

Wskaznik wytadowan (quadratic rate) D

1

D =
Tref

G +4q5++4q3) (3.3.5)

Napiecie zaptonu wytadowan (partial discharge inception voltage) U; (U,)— najnizsza
warto$¢ skuteczna napiecia, przy ktérym mozna zaobserwowac wystapienie wytadowania

niezupetnego, podczas zwigkszania napigcia

Napigcie gaszenia wyladowan (partial discharge extinction voltage) Ue (Ug) — najnizsza
warto$¢ skuteczna napigcia, przy ktérym mozna zaobserwowac wystapienie wytadowania

niezupetnego, podczas obnizania napi¢cia

Do wielkosci charakteryzujacych wnz w czasie pomiarow zalicza si¢ rowniez [1,5,6, 29]:

Omax maksymalny tadunek wytadowan - najwigkszy powtarzalny fadunek wnz,

Qm wspolczynniki normalizujace:

Wspotezynniki Qr, - amplituda wnz odpowiadajaca 10 impulsom na sekunde. Qnm okresla
glebokos¢ degradacji izolacji w najgorszym miejscu 1 wyznacza si¢ go oddzielnie dla
dodatniej i ujemnej polaryzacji Qm+ i Qm- (rys. 3.3.1) [1,2],

Wspolezynnik NQN (Normalized Quantity Number) - catkowita aktywno$¢ wnz przy
danej polaryzacji impulsow. NQN jest proporcjonalny do catkowitej ilosci miejsc
o pogorszonych wtasciwosciach izolacyjnych i jest wyznaczany oddzielnie dla dodatniej

i yjemnej polaryzacji impulsow: NQN+ i NQN- (rys 3.3.1) [1,2].
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n
Liczba impulsow A Wykres impulséw o polaryzacji +

wnz w ciggu 1s

przy przyjetej
rozdzielczosci 10000 |
amplitud wnz
1000 |
100 [/NQN;

1
010" 20" 30" 40° 50" 60" 70" 80" 90" 100 [mv] P

Qumax+ Amplituda wnz

Rys. 3.3.1. Wyznaczanie wspotczynnikéw normalizujgcych Qmax+ | NQN wg ADWEL [1,2]
3.4 Rejestracja impulsow wnz

Klasyczne metody analogowe rejestracji impulséw wnz to: obserwacja oscyloskopowa
impulsow (rozdz. 4.2), pomiary miernikami zaktécen lub pomiar maksymalnego tadunku
[29,30,31].

Przy pomiarach cyfrowych dokonuje si¢ analizy, z wykorzystaniem najczescie]
wielokanatowych analizatoréw, amplitudy, czestosci wytadowan i analizy czasowej [29,30,31].

Podstawowy analizator amplitudy wyladowan powinien zawiera¢ wzmacniacz impulséw

wejsciowych, przetwornik analog-cyfra, multiplekser, sumator i pamig¢ (rys. 3.4. 1) [31].

IN
Adres
ADC MUX e —
DO
MEM
DI
+1

Rys. 3.4.1. Schemat blokowy analizatora amplitudy [31]:
IN — wejscie uktadu, AMP - wzmacniacz wejsciowy, ADC — przetwornik analog-cyfra, MUX —
multiplekser, MEM — blok pamieci, ADD — sumator, DI, DO, linie danych
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Impuls analogowy podany na wejscie uktadu, dla poprawnos$ci pomiaru, musi zawierac¢
si¢ w okreslonych granicach (mi¢dzy tzw. poziomem dolnym — Low Level Discrimanation LLD
a poziomem gornym Upper Level Discrimination ULD) a jego czegsto$¢ powtarzania musi by¢
mniejsza od czasu martwego przetwarzania. Czas ten zalezy od amplitudy impulsu lub jest staly.
Zalezy to od typu analizatora. Wartos¢ amplitudy impulsu bywa najcz¢sciej przypisana do
numeru kanatu i adresuje pamig¢. Sumator zwicksza zawarto$¢ pamieci (w danym kanale) po

kazdym impulsie o wartos¢ 1. Wynik pomiaru to rozktad amplitudowy i czasowy impulsow [31].

100 o - oo
80
60 4 - - V&
404 - ¥ N
20 4 - - Mg e

I . . . .
0 50 100 150 200 250

tadunek Q [pC]

liczba impulséow N

Rys. 3.4.2. Przyktadowy przebieg czestosciowo—amplitudowy tadunku uzyskany przy
pomocy wielokanatowego analizatora amplitudy [45].

Wielokanatowy analizator wnz pozwala w tatwy sposob analizowaé i przetwarzac
wyniki pomiaréw zapisane w pami¢ci komputera. Ma jednak zasadnicza wade — nie pozwala
uzyska¢ informacji na temat rozktadu impulséw wzgledem fazy napigcia zasilajacego obiekt.
Rozwinigciem tej metody jest analiza amplitudowo-fazowa, ktora uzupeilnia poprzednia
o warto$ci charakterystyczne rozktadow fazowych wytadowan [31].

Wady tej nie posiada rejestracja wyladowan w czasie rzeczywistym. Impulsy
wyladowan sa rejestrowane po przej$ciu przez zero napi¢cia synchronizujacego. Nastepnie sa
wzmacniane 1 przetwarzane na posta¢ cyfrowa. Taki sposob rejestracji pozwala na tworzenie
rozktadow amplitudowych 1 fazowych skumulowanych. System taki (BUFOR) zostat
skonstruowany migdzy innymi w Zakladzie Elektroenergetyki AGH [31]. Inne systemy
rejestracji fazowo-rozdzielczej dziataja w oparciu o detekcj¢ wartosci szczytowej wyladowania a
sama rejestracja odbywa si¢ po przekroczeniu ustalonego poziomu szumdéw a nastgpnie
przetworzeniu na sygnat cyfrowy [155].

Efektem rejestracji wyladowan w systemie amplitudowo-fazowym i czasie rzeczywistym

sg trojwymiarowe obrazy fazowo-rozdzielcze.
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Rys. 3.4.3. Przyktad tréjwymiarowego Wykresu przy pomiarze czujnikiem typu RTD w
poblizu czot uzwojen silnika [121,122,123,129]

Cechg charakterystyczng impulséw wytadowan jest ich polaryzacja, ktéra w okreslonych
przedziatach czasowych nie ulega zmianom. Zostala ona wykorzystana do rejestracji
w przyrzadach typu ,,boxcar averager”. Dzialaja one w oparciu o usrednianie impulsow w
czasie przez wielokrotne pomiary catkowitego sygnatu i ich sumowanie w powtarzajacych si¢
sekwencjach czasowych. Sygnal szumu zmniejsza si¢ sukcesywnie gdyz nie jest
synchronizowany z sygnatem wyzwalajacym. Sposob pomiaru i rejestracji w wydatnym stopniu
poprawia stosunek sygnat — szum. Istnieje jednak niebezpieczenstwo kumulowania si¢ zaktocen
synchronicznych z napigciem probierczym [31].

Pomiary czasowo-rozdzielcze TRM (Time Resolved Measurement) polegaja na
dokladnej szerokopasmowej rejestracji ksztaltu impulsu pradu wytadowania (w pasmie UHF).
Metoda jest wykorzystywana gtoéwnie w warunkach laboratoryjnych [31].

Uzupehieniem metody TRM moze by¢ metoda analizy widmowej sygnalow
wyladowan niezupelnych [31] w ktorej dokonuje si¢ poréwnania widma referencyjnego
z aktualnie mierzonym. Wadg systemu jest mozliwo$¢ analizy tylko pojedynczych impulséw ze
wzgledu na krotki czas rejestrowanego przebiegu.

Wedtug autora pracy bardzo trudno okresli¢ doktadnie, ktora metoda jest najbardziej
odpowiednia do diagnostyki okreslonego obiektu, zwlaszcza ze obecnie oferowane na rynku
analizatory czgsto posiadaja wiasne systemy eksperckie. Zawieraja one zwykle oprogramowanie,
przystosowane do analizy wytadowan, na ktore skladaja si¢ fragmenty wielu metod rejestracji.
Wiasciwa obstuga takich analizatorow wymaga zaro6wno precyzji, jak i duzego doswiadczenia

operatora.
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3.5 Nieelektryczne metody pomiaru wyladowan niezupelnych wg IEC60270

Ocene degradacji izolacji na podstawie wnz umozliwiaja obecnie cztery najczesciej
stosowane metody pomiarowe [9,10,11,33,34,49,74,153]:
e - metoda akustyczna
e - metoda chemiczna (chromatografii gazowej)
e - metoda optyczna (spektrofotometrii)

e - metoda cieplna (pomiary wydziclanego ciepta za pomocg kamer termowizyjnych)

Metode akustyczng stosuje si¢ do oceny stanu izolacji urzadzen elektroenergetycznych
w celu eliminacji trudno$ci, jakie nastreczaja metody elektryczne pomiaru wnz. W szczego6lnosci
dotyczy to wysokiego poziomu =zaktocen [11]. Intensywne prace naukowo-badawcze
doprowadzily do tego, ze metoda emisji akustycznej jest bardzo istotnym uzupetnieniem metod
elektrycznych przy diagnostyce transformatorow duzej mocy, energetycznych kondensatoréw,
przektadnikéw pradowych 1 napieciowych, rozdzielnic.

W torze pomiarowym jako detektory stosuje si¢ przetworniki piezoelektryczne pracujace
w pasmie do 1 MHz zwykle ze wzmacniaczem 40 dB. Przyktad przetwornika Briiel & Kjer
ilustruje rys. 3.5.1 [11]

Rys. 3.5.1. Przetwornik piezoelektryczny stykowy typu 8312 firmy Briiel & Kjeer [11]

Do pomiarow wykorzystuje si¢ rdOwniez wzmacniacze o plynnej regulacji wzmocnienia
1 regulowanej czestotliwosci granicznej filtru gornoprzepustowego. Rejestracji wynikow
dokonuje si¢ z wykorzystaniem wielokanatlowych kart pomiarowych 1 komputerow

przemystowych [11]. Ograniczeniem w stosowaniu metody akustycznej moga by¢ zakltdcenia
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akustyczne 1 ksztalt obiektow badanych, uniemozliwiajacych prawidlowe zamontowanie

przetwornikéw pomiarowych.

Metoda chemiczna (chromatografia gazowa) polegajagca na analizie gazow
rozpuszczonych w oleju jest stosowana do wykrywania rozwijajacych si¢ uszkodzen
odpowiedzialnych za degradacje materiatéw izolacyjnych, szczeg6lnie oleju. Wyladowania
niezupeine z uptywem czasu powoduja zmiany chemiczne, ktore moga by¢ odpowiedzialne za
uszkodzenia izolacji. Niewtasciwe ilosci wydzielanych gazéw, takich jak: wodor, metan, tlenek
wegla, dwutlenek wegla, azot oraz zwigzkéw, ktore powstajg przy utlenianiu si¢ weglowodorow
mogg by¢ przyczyng pogarszania si¢ kondycji izolacji. Norma IEC 60567 podaje granice

wykrywalnosci gazow w pul/l z podziatem na badania fabryczne i eksploatacyjne [49,153].

Metoda optyczna (spektrofotometria) polega na ocenie wyladowan niezupetnych na
podstawie emitowanego przez nie $wiatla. W oleju izolacyjnym moga wystapi¢ wyladowania
niezupelne w postaci $wietlen i snopien, ktére emituja fale elektromagnetyczne w zakresie
promieniowania ultrafioletowego (UV), $wiatla widzialnego (VIS) oraz czesci bliskiej
podczerwieni (NIR) [74]. Rejestracja widm emitowanych sygnatlow optycznych odbywa si¢
najczesciej przez $wiattowodowa sondg, potaczong ze spektrofotometrem optycznym wysokiej

rozdzielczosci [33].

Metoda cieplna

Do oceny wyladowan niezupelnych przydatne moga sta¢ si¢ réwniez pomiary ciepta
powstajacego podczas tego zjawiska oraz pomiary gradientu ci$nienia w obszarze wytadowania.
Obecnie w wielu osrodkach przeprowadzane sg badania w tym zakresie. Coraz popularniejsza
staje si¢ rowniez obserwacja wrazliwych dostepnych (widocznych) miejsc nadmiernego
wydzielania si¢ ciepta (co jest jednym ze skutkow dziatania wnz), za pomoca kamer

termowizyjnych [33,34].
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4. Tor pomiarowy elektrycznego pomiaru wnz
4.1 Charakterystyka toru pomiarowego wg normy IEC60270 [48]

Narys. 4.1.1 a,b,c,d przedstawiono uktady pomiarowe wytadowan niezupetnych wedlug
normy IEC60270 [48,102].

Podczas pomiaréw bezposrednich (straight detection) impedancj¢ pomiarowa CD taczy
si¢ czesto szeregowo z kondensatorem sprzegajacym Cy, co zabezpiecza urzadzenie pomiarowe
przed przebiciem. Nieco wigksza czulo$¢ uzyskuje si¢ w ukladzie pomiarowym, w ktérym
Impedancja pomiarowa jest potaczona z obiektem. Wynika to z faktu, ze do kondensatora Cy
dodajg si¢ pojemnosci rozproszenia. (rys. 4.1.1 a,b) Pomiary bezposrednie sg jednak narazone na
zakldcenia zewngetrzne.

Znacznie lepsze efekty w tlumieniu zaklocen mozna uzyska¢ w uktadzie mostkowym
(balanced detection) (rys. 4.1.1 c), w ktorym impedancja pomiarowa sktada si¢ z dwoch czesci
réwnowazonych oddzielnie i polaczonych z masg. Najwicksze tlumienie zaktdcen osigga si¢
w przypadku, gdy uktad jest symetryczny tzn. C; = Ci [8]. Wada ukladu mostkowego jest
konieczno$¢ jego skalowania przed kazdym pomiarem [135]. Stosowane sg trzy rodzaje
schematow mostkowych [1]: mostek czteropojemnosciowy (catkujacy bezposrednio), mostek
Scheringa oraz mostek z dyskryminacjg impulsow. Jak wykazaly badania praktyczne,

najlepszym okazat si¢ mostek Scheringa.

a)
YA
O ? Alternatywne potozenie dla CD
CD
U~ C, L& ‘
oL
G

Rys. 4.1.1.a — uktad bezposredni z szeregowym kondensatorem sprzegajgcym[48]
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Rys. 4.1.1.b — ukiad bezposredni z szeregowo potgczonym obiektem[48]

YA
o——1—e
Cal
U~ J_Ca =
T i (G
cc cD (CD), cc
B e
Y
0 o
C — uktad mostkowy
d) 7
o—{_1 f
J_ Ca
G, 1 lub
U~ T _(_Ck)
cC CcC
Y = Lo fg\(zmm {co),
| T MiI
A S\ W

Rys. 4.1.1. d — uktad z detekcjq polaryzacji

Rys. 4.1.1. Podstawowe uktady pomiarowe PD wg IEC60270 [48]
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gdzie: U~ siec zasilajgca
Zni impedancja wejsciowa systemu
pomiarowego
CC przewod potaczeniowy
OL polaczenie optyczne
C, badany obiekt
Cx kondensator sprzegajacy
CD impedancja pomiarowa - sprz¢gajaca (coupling device)
MI urzadzenie pomiarowe

Z filtr

Szerokie widmo impulsu wyladowania mogace zawiera¢ si¢ od kilkuset kHz do jednego
MHz umozliwia stosowanie pomiardw z zastosowaniem systemu tzw. ,,quasi catkowania”
[45,116,117].

Praktycznie, ze wzglgdu na wykorzystywanie do catkowania aktywnych filtréw
pasmowych, wykorzystuje si¢ dwa rodzaje ukladow pomiarowych — szerokopasmowe
1 waskopasmowe.

W ukladzie szerokopasmowym impedancja pomiarowa zawiera uktad rownolegly RLC,
w ktorym na L sktada si¢ dopasowujacy transformator w. cz., galwanicznie oddzielajacy obwod
wysokiego napiecia. Natomiast do pojemnosci C dofaczona jest rownolegle pojemnos¢
przewodu taczacego impedancje z uktadem pomiarowym (rys. 4.1.2) [134,135,137].

W takiej konfiguracji impulsy pradowe wytadowan niezupetnych sg niewrazliwe na
zmiany parametrow pojemnosci sprzegajacej Ci i obiektu badanego C,. Pojemnosci te rozpatruje
si¢ jako szeregowe potaczenie Cy i C, rownolegle do pojemnosci C impedancji (4.1.2), ktéra

stanowi filtr selektywny o czestotliwosci rezonansowej [134]:

1
fo=r= (4.1.1)
gdzie:
L i C* indukcyjnos¢ i pojemno$¢ impedancji sprzegajacej [134]:
* CaCk
C"=C,+ Catco) (4.1.2)
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Wzmacniacz i

Ca szerokopasmowy !

I A[dB] !

Cx ™ i(h) !
- Miernik

wnz

Rys. 4.1.2. Schemat uktadu pomiarowego w systemie szerokopasmowym [134]

Proporcjonalnie do dobroci obwodu LC, niepozadane czestotliwosci harmoniczne
mniejsze od f; (dolna czestotliwo$¢ graniczna) 1 wigksze od f, (gorna czestotliwos$¢ graniczna) sg
thumione. W uktadach szerokopasmowych czestotliwos$ci graniczne okre$lane sa spadkiem
wzmocnienia 0 3 dB. Odpowiedzig uktadu na impuls pragdowy wnz jest dobrze tlumiona
oscylacja [35,45,117].

Schemat zastgpczy impedancji pomiarowej, w dalszej czeSci nazywanej tez Zp,

z wyj$ciem na wzmacniacz przedstawia rysunek 4.1.3 [31].

©

. W

Rys. 4.1.3. Schemat zastepczy impedancji pomiarowej Zy, e wzmacniaczem W[31]

Pobudzenie uktadu impulsem pradowym i(t) spowoduje, Ze napigciec wejSciowe

wzmacniacza u(t) mozna opisa¢ zaleznos$cig [31]:

u(t) = qu et [coswt — %sinwt] (4.1.3)
gdzie:
qm— tadunek impulsu,
a=— - wspotczynnik ttumienia (przy zalozeniu dobroci Q<I),

T 2Ry C

w = \/wy — a? — pulsacja drgah wilasnych,

1 .
Wo = 7= — pulsacja rezonansowa LC.
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Jezeli zatozymy duza dobro¢ obwodu i wspotczynnik thumienia a<<m mozna zalezno$¢

4.1.3 uprosci¢ do [31]:

u(t) = que‘“tcosa)ot (4.1.4)

W przypadku gdy Zn~=Rn u(t) bedzie aperiodycznym impulsem wyktadniczym [31]:

u(t) = U, e (4.1.5)
gdzie:

1 . . .
Q= - wspotczynnik thumienia,
m

Dla Uy qutZO.

Dla wzmacniacza o pasmie ograniczonym napigcie wyjsciowe Uy (t) mozna opisaé [31]:

U,(t) = —= [e=t — e~t/tw] (4.1.6)

1-aty,

T = R,,C, zastepcza stata czasowa wzmacniacza (rys. 4.1.4).

U()/Un Un(t)/Un

A
1.0 7
0.8 7
0.6 7
0.4
0.2

O 1 2 3 4 5
Czas (at) Czas (at)

Rys. 4.1.4. Napiecie na wejsciu wzmacniacza (a) i na wyjsciu (b) — L=0, t,=0,3/a. [31]

Dla r6znych warto$ci pulsacji o, w stosunku do statej wartosci wspotczynnika a, napigcie
u(t) jest proporcjonalne do tfadunku pozornego.

Istotnym parametrem w przypadku réznych uktadoéw detekcji jest rozdzielczo$¢ czasowa
impulsoéw. Jest ona potrzebna do rejestracji amplitudy nastepujacych po sobie impulsow. Okresla

ja tzw. czas rozdzielczy 7y, ktory definiuje si¢ jako czas po ktorym warto$¢ sygnatu spadnie do
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10% wartosci szczytowej [48]. Typowa rozdzielczos¢ w pasmie od 40 do 400 kHz wynosi 5+9
pus [31]. W migdzynarodowej normie IEC60270 [48] pasmo czgstotliwosci dla pomiarow
szerokopasmowych okresla si¢ przy spadku wzmocnienia o 6 dB, natomiast w dotychczasowej
polskiej normie PN-86/E-04066 okreslano ja przy spadku wzmocnienia o 3dB. W normie
IEC60270 pasmo pomiarowe dla pomiarow szerokopasmowych definiuje si¢ nastepujgco [48]:

- dla dolnej czgstotliwosci granicznej

f1:30kHz < f; < 100kHz; (4.1.7)
- dla gornej czestotliwosci granicznej

f2: fo < 500kHz; (4.1.8)
- dla wyznaczonego pasma

Af:100kHz < Af < 400kHz (4.1.9)

System pomiaru wnz waskopasmowy charakteryzuje si¢ szeroko$cig pasma filtru

aktywnego w granicach kilku do kilkunastu kHz. Zasade dziatania ilustruje rys. 4.1.5 [134,135].

Wzmacniacz

selektywny '
AldB] :
1

Miernik
wnz

Rys. 4.1.5. Schemat uktadu pomiarowego w systemie wgskopasmowym [135]

W przyrzadach pomiarowych o systemie waskopasmowym czestotliwo$¢ rezonansowa

I szeroko$¢ moze by¢ nastawiana plynnie od kilkudziesigciu kHz do kilku MHz [135].
Impedancja pomiarowa Z, stanowi dla impulsow pradowych wytadowania filtr
gornoprzepustowy a jej mala rezystancja powoduje, ze impulsy nie sg catkowane. Pojemnos¢
przewodu Cc jest zwarta falowg impedancja Zy. Napiecie podawane na wzmacniacz selektywny
jest proporcjonalne do impulsu pradowego i(t). Uktad nie rozroznia jednak polaryzacji impulsow
[134,135].

W normie IEC60270 pasmo pomiarowe dla pomiaréw waskopasmowych definiuje si¢
nastepujaco [48]:
- szeroko$¢ pasma

Af:9kHz < Af < 30kHz (4.1.10)
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- czestotliwos¢ srodkowa
fm:50kHz < f,, <1 MHz. (4.1.11)

Detekcja waskopasmowa wykorzystywana jest w miernikach zaklocen RDV (Radio
Disturbance Voltage) i cechuje si¢ matg rozdzielczosécig przy matej odpornosci na zaktdcenia
impulsowe.

W obu systemach pomiarowych wskazana jest jednak kontrola oscyloskopowa. Istnieja
bowiem zagrozenia niekontrolowanych uchybéw pomiarowych, wynikajacych z dopuszczalnego
czasu trwania impulsow wyladowania (szczegoélnie dotyczy to systemu waskopasmowego,
w ktorym czas zanikania impulsu jest stosunkowo dlugi). Czas ten jest okreslony przez goérna
czestotliwos¢ pasma f, w przypadku systemu szerokopasmowego lub f, — $rednig czestotliwosé
dla systemu waskopasmowego [135].

Duze znaczenie przy pomiarach ma réwniez ksztalt mierzonego impulsu wytadowczego
[104]. Wynika on bezposrednio z mechanizmu wnz i przy wyladowaniach we wtracinach

gazowych ma zwykle ksztalt trojkata o podstawie do 100 ns — rys. 4.1.6a [104].

a b

100ns 30-120ns 200 - 2000ns

Rys. 4.1.6. Ksztalt oscylogramow prqdow wnz [104] :
a— typowy (tréjkgtny) We wtrqcinie,

b —we wtrqcinie o duzej srednicy (>5mm) po czasie przyloZenia napiecia >30min

Wyladowania we wtracinach o wigkszej srednicy mogg mie¢ ksztalt prostokatny o czasie
trwania ok. 1 us, lub dluzszym (wyladowania w oleju)-rys. 4.1.6b [104]. Istnieje wtedy
niebezpieczenstwo wystapienia btgdow na skutek np. nasycenia si¢ wzmacniaczy, gdyz
wiekszo$¢ przyrzadow pomiarowych prawidlowo mierzy krétkie impulsy [104]. Stopien
znieksztalcenia przebiegow impulsOw na wyjsciu wzmacniacza szerokopasmowego lub
waskopasmowego, decyduje o rozdzielczosci przyrzadu pomiarowego — okresla si¢ go tzw.
czasem lub okresem rozdzielczym T,. Jest to okres czasowy, w ktérym zachodzi jeszcze
prawidlowy pomiar tadunku q. Podawana jest takze przez producentow maksymalna

czestotliwos¢ powtarzania impulsow wnz [104]:

ny = (4.1.12)
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Prawidtowos$¢ pomiaru bedzie zachowana, jezeli czas trwania T, odpowiedzi miernika
wyladowan, bedzie mniejszy od czasu rozdzielczego T, (1,5-3 razy) [104].

Bardziej rozbudowane analizatory i mierniki wyladowan niezupelnych umozliwiaja
jednoczesny pomiar parametrow wnz i1 podglad oscyloskopowy przebiegow. Pozwala to

odrozni¢ wnz od zaktocen i potwierdzi¢ prawidtowo$¢ pomiaru.

4.2 Podstawowe elementy toru pomiarowego

Do podstawowych elementow toru pomiarowego nalezy zaliczy¢:
- obiekt badany,

- czujniki wnz,

- impedancja pomiarowa,

- przewody potaczeniowe,

- kalibratory wnz,

- analizatory wnz.

Schemat pogladowy elektrycznego toru pomiarowego wnz przedstawia rys. 4.2.

)

R

OBIEKT
MIERZONY

KALIBRATOR

1 ANA\I;\I;iTOR
- _:r p—
¢+ b

WNZ

HFCT

= | ||

T R R R R R R R R R R

— e/

¢ ¢
fffff////f/ffffff////f/ffffff////f/ffffff////f/ffffﬁ'@

TR R R R R R R R R R

Rys. 4.2. poglgdowy schemat elektrycznego toru pomiarowego wytadowan niezupetnych
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Obiekt mierzony — z punktu widzenia niniejszej pracy to uzwojenie silnika lub stojana
generatora a w zasadzie jego izolacja. Silnik, w ktorym zainstalowano czujniki RTD typu
PT100, oprécz tradycyjnych sprzegaczy pojemnosciowych i impedancji pomiarowej, umozliwia

zastosowanie do pomiarow przektadnikéw HFCT lub cewek Rogowskiego.

Detektory (czujniki) do detekcji wnz

Niezaleznie od ukladu pomiarowego tor pomiarowy wyladowan niezupelnych zaczyna si¢
zawsze od obiektu mierzonego i czujnika (detektora) wnz. Pierwszym czujnikiem stosowanym
do pomiaru wnz on-line byl HFCT (High Frequency Current Transformer) -
wysokoczestotliwosciowy przektadnik pragdowy nazywany tez RFCT (Radio Frequency Current
Transformer). Klasyczne metody elektryczne do pomiaréw stanu izolacji w trybie on-line
wykorzystuja cztery rodzaje czujnikow [2,6,8,16,25,37,90,91,127,130,136]:

- pojemnos$ciowe [2,43,144],

- przektadniki prgdowe w.cz. [69,70],

- cewki Rogowskiego [121,122,123,124],

- anteny [54,55,56,57,58,83,129].

my
h

my
1(\'[

80 pF/ 8KV 80 pF /18 kV 80 pF /20 kV 80 pF/ 26 kV 500 pF / 11 kV 500 pF /8 kV
500 pF /8 kV

AN
Y
AN

!

Rys. 4.2.1. Kondensatory sprzegajgce [2]

Rys. 4.2.2 przedstawia przyklad wiaczenia kondensatora sprzegajacego do uzwojen
stojana maszyny elektrycznej. Sprzegacze pojemnosciowe zwykle montuje si¢ pomiedzy
uziemionym zaciskiem a wyjsciem lub okres§lonym fragmentem np. silnika, generatora lub
przewodu i przewodem w ekranie z urzgdzeniem pomiarowym.

Kondensatory sprzegajace (sprzegacze pojemnosciowe — rys. 4.2.1) sa elementami
bezwytadowaniowymi, odpornymi na zaktocenia z innych Zrddet, pracujacymi w szerokim
zakresie czestotliwosci do setek MHz. Najczgs$ciej stosowane wartosci pojemnosci to 80 pF, 500

pF, 1000 pF [2,43,144].
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Sprzegacz
pojemnosciowy

Krotki przewod /
laczeniowy Szyna

<

—.T. L]

Wyjscie stojana

\
/ \ Przewod

. " % . zasilaj
Zabezpieczenie Zabezpieczenie acy
przepieciowe pojemnosciowe

L/alallalg

Rys. 4.2.2. Schemat podiqgczenia sprzegacza do uzwojen stojana badanej maszyny elektrycznej
[129]

Nowa konstrukcja kondensatora sprzegajacego o pojemnosci 300 pF do pomiaru stanu
izolacji silnikow powstata w EthosEnergy Poland S.A. w Lublincu, w ramach pracy doktorskiej
dr inz. Wojciecha Kandory [66] oraz w ramach projektu badawczego wlasnego nr NN
510536639 pt. ,,Czujniki do pomiaréw off-line i on-line wyladowan niezupelnych w silnikach
elektrycznych oraz system kalibracji toréw pomiarowych”, ktérego autor niniejszej pracy byt
wspoétautorem. Opracowany 1 wykonany kondensator spelnia wszystkie wymogi jakie powinien
spetniaé sprzegacz pojemnosciowy.

Do budowy sprzggacza pojemnosciowego  zastosowano  Wysokonapieciowe,
wysokoczestotliwo$ciowe, impulsowe kondensatory ceramiczne w ktorych izolacje stanowi
gléwnie tytanian strontu. Charakteryzuja si¢ one duza wytrzymato$cia elektryczng, niskim
tgo<1% przy stosunkowo niewielkich gabarytach (UHV 560pF, 50kV DC) i niskim koszcie
zakupu [66].

Rys. 4.2.3. Kondensatory ceramiczne wysokonapigciowe [66]
Kondensatory dla zwigkszenia bezpieczenstwa potaczono szeregowo i1 rozdzielono ekranami

podtaczonymi do wyprowadzen — rys. 4.2.4 [66].
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GND

Rys. 4.2.4. Polgczenie szeregowe kondensatorow z ekranami ochronnymi [66]

W ten sposodb poprawiono znacznie parametry czujnika (zwigkszono wydatnie napigcie
zaptonu). Parametry skonstruowanego w ten sposob kondensatora nie odbiegaja od parametréw

czujnika wzorcowego produkcji zachodniej — rys. 4.2.5.
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Rys. 4.2.5. Wyniki pomiaru wnz preta generatora wykonane przy uzyciu zbudowanego
kondensatora (po lewej stronie) oraz przy uzyciu kondensatora wzorcowego (po prawej
stronie) [66]

Rys. 4.2.6. Sposob zamontowania kondensatorow na koncu gtownej magistrali (z lewej) i na
czesci przejsciowej magistrali gtownej [123,125,127]
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Skuteczno$¢ pomiaru wnz maszyn elektrycznych ma zwigzek z wartoscig pojemnosci
kondensatorow pomiarowych. Na podstawie badan przeprowadzonych w firmie Adwel

stwierdzono znacznie wigksza skutecznos¢ sprzegaczy o wigkszej pojemnosci — rys. 4.2.7 [1,2].

—— C=1000 pF
C=80 pF

NQN

Rys. 4.2.7. Pomiar NON przy roznych wartosciach pojemnosci sprzegaczy [1,2]

0.8

0.6

2

W

04

0.2

N

10 100
Czestotliowosc (MHz)

Rys. 4.2.8. Charakterystyki kondensatorow sprzegajgcych firmy ADWEL [2]

10000

Rys. 4.2.9. Detekcja wnz przy sprzegaczu 80pF (z lewej) i przy sprzegaczu 500pF (z prawej) [2]

str. 42



Politechnika Opolska

Gdy poziom wnz jest maty zdecydowanie bardziej przydatne sg kondensatory o wigkszej
pojemnosci. Pomiary przy uzyciu kondensatoréow 500 pF, wartosci Qn dla silnikéw byty wicksze

0 40+200%, a wartosci NQN o 60+160% niz przy stosowaniu kondensatorow 80 pF [1,2].

Przekladniki pradowe w.cz. - czujniki RFCT (Radio Frequency Current
Transformer) charakteryzuja si¢ wysokoczestotliwo$ciowa charakterystyka przenoszenia,
dzigki czemu mozliwy jest pomiar impulséw wytadowan niezupetnych w zakresie czgstotliwosci
od 100kHz ~ 30MHz — rys. 4.2.10 [66,69,70]. Gtéwnym zastosowaniem czujnikow jest kontrola
wytadowan niezupelnych w zytach, przewodach uziemiajacych, sygnatlowych i pomiarowych.
Ze wzgledu na miejsce wykonywania pomiaréw i dostep do przewodow, konstrukcje czujnikow
RFCT moga by¢ rozne (rys. 4.2.11). Moga by¢ zamontowane np. na przewodzie zerowym
transformatora, uziemionym oplocie kabla zasilajacego, uziemieniu kondensatora sprzggajacego,
na uziemieniu silnika [69]. Maja budowe zblizong do przektadnika na dzielonym rdzeniu
ferrytowym (dzielony rdzen utatwia montaz na probce).

UrnaxiUr [V]
08 /iw

04

03

[

o1 10 10,0 1000

Rys. 4.2.10. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa czujnika RFCT-1[66,69,70]

Rys. 4.2.11. Rozne konstrukcje czujnikow RFCT [66,69,70]
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Przykladowe umiejscowienie przektadnika w maszynie ilustruje rys. 4.2.12.

A

@» HFCT out

B HFCT out

C
? HFCT out

Rys. 4.2.12. Czujniki typu HFCT w maszynie

Na podstawie pomiaréw laboratoryjnych przeprowadzonych w EthosEnergy Poland S.A.
w Lublincu [66], stwierdzono, ze detektory RFCT moga by¢ stosowane zamiennie z czujnikami
pojemnos$ciowymi. Czulo§¢ RFCT okazala si¢ zblizona do czulo$ci kondensatorow

sprzegajacych, przy stosunkowo matych szumach (tabela 4.2.1).

Tabela 4.2.1. Tabela poziomu szuméw w zaleznosci od lokalizacji detektora (fadunek wzorcowy

10nC) [66]
Eadunek Q | Poziom
SZUMOW
Kondensator 10000pC 320pC
RFCT lokalizacja 1 | 5100pC 3700pC
RFCT lokalizacja 2 | 8600pC 340pC

RFCT lokalizacja 3 | 8500pC 340pC

Lokalizacja 1 — punkt zerowy transformatora
Lokalizacja 2 — po stronie wysokiego napigcia
Lokalizacja 3 — na przewodzie uziemiajagcym

Cewki Rogowskiego (nazywane ,,air core HFCTs”)

Rys. 4.2.13. Elastyczne cewki Rogowskiego (a) i sztywne (b)
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Cewki pomiarowe Rogowskiego [121,122,123,124] to zwykle rdzen wykonany
z materiatu izolacyjnego (elastyczny lub nie) z nawinigtym bifilarnie, dwuwarstwowo w tym
samym kierunku, uzwojeniem z cienkiego izolowanego drutu. Konce uzwojenia schodzg si¢
w $rodku rdzenia, gdzie sg wyprowadzone (rys. 4.2.13). Ze wzgledu na przenoszong
czestotliwos$¢ mozna je podzieli¢ na niskiej, sredniej 1 wysokiej czgstotliwosci.

Cewki Rogowskiego to cewki pomiarowe o specjalnych wiasciwosciach. Zmienny

strumien magnetyczny indukuje w nich sit¢ elektromotoryczna

ex = —=-W(t) = —n= d(1) (42.1)

gdzie:

Y(t) = n ¢ (1) sprzgzenie magnetyczne N zwojow CewKi

@ (t) — zmienny strumien magnetyczny, ktory obejmuje cewka pomiarowa
Przy zatozeniu sinusoidalnie zmiennego strumienia @ (t), mozna wyznaczy¢ jego warto$¢

maksymalna z zalezno$ci:
_ _Em
m 2nnf

(4.2.2)

gdzie:

&,, - amplituda strumienia

Em — amplituda napigcia wyindukowanego w cewce

F — czgstotliwo$¢ strumienia

Zaktadajac, ze pole jest prostopadte do cewki, znajac warto$¢ napigcia wyindukowanego,
mozna wyznaczy¢ indukcj¢ magnetyczng B z zaleznosci:
Y = nSB (4.2.3)
Ze wzgledu na wykonanie, cewki te mozna podzieli¢ na elastyczne 1 sztywne ( rys.

4.2.13).
Ze wzgledu na pasmo przenoszonych czgstotliwosci [122]:
- niskiej czestotliwosci 0-100 Hz,
- $redniej czestotliwosci 100 — 20 kHz,

- wysokiej czgstotliwosci >20 kHz.

Cewki pomiarowe, w tym cewki Rogowskiego, sa czgsto stosowane w diagnostyce
technicznej silnikéw, gdyz na podstawie pradow stojana mozna zidentyfikowaé wiele

podstawowych uszkodzeh maszyny.
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RTD (Resistance Temperature Detector) oraz czujniki paskowe SSC (Stator Slot
Couplers) [54,55,56,57,58,83,129]. RTD to najczgséciej stosowane czujniki termorezystorowe,
ktére oprocz swojej podstawowej funkcji, moga pelié¢ rowniez role anten do detekcji
wyladowan niezupelnych. Koszt stosowanych w maszynach elektrycznych termorezystorow
waha si¢ w granicach od kilku do kilkudziesi¢ciu ztotych, wyjatkowo kilkaset ztotych.

Konfiguracj¢ anten przy pomiarach wnz w silnikach, wg [54,55,56,57,58,83,129] nalezy
poprzedzi¢ wyborem zakresu pomiaru wnz ze wzgledu na wptyw zaklocen przemystowych oraz
ustaleniem zakresu spodziewanych czestotliwosci wnz, ktoéry zapewni mozliwie najnizszy
poziom zaktocen i szuméw. Z dilugoletnich badan przemystowych, jakie prowadzila firma
ADWEL wynika, ze najkorzystniejszym zakresem czestotliwosci jest zakres od 1+150 MHz
(PDA PREMIUM) [1,2]. Podobne badania przeprowadzone przez VIBROCENTER ograniczyty
ten zakres do 20 MHz - rys. 4.2.14.

N Operating range

\ of PD Standard

B T - =an o =

1 1 L L 1
1MK IM 10M 100M 1G

Frequency

Rys. 4.2.14. Widmo wnz (PD) maszyn elektrycznych w czasie ich eksploatacji oraz
widmo zaktocen wg firmy ADWEL [1,2]

Rys. 4.2.15 a. Rozmieszczenie czujnikow PT-100 w Ztobkach stojana [123,125,127]
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Rys. 4.2.15 b. Rozmieszczenie anten paskowych w ztobkach [123,125,127]

Anteny na bazie RTD oraz anteny paskowe montuje si¢ w ztobku w miejscu wycietej

przektadki miedzywarstwowej uzwojenia — rys. 4.2.15a14.2.15 b [123,125,127].

Detekcja wytadowan niezupelnych odbywa si¢ w uktadzie jak na rys. 4.2.16:

X3-2 O—

X3-1

OuT PD

R4
RS

§ x1-2 O \ \ / / C3—0Ox2-2 §

— R6 -

a x1-3 QO * 1+—QOx2-3 §

o -

AGND AGND

Rys. 4.2.16. Schemat uktadu czujnika wytadowan niezupetnych [90,91]

Autor do detekcji impulsow wnz wykorzystal rdzef toroidalny typu RTP ze
sproszkowanego zelaza pracujacy w pasmie do 200 MHz, zwykle oznaczony kolorem czarnym
lub czerwono-czarnym, o wysokiej stabilnosci temperaturowej parametrOw magnetycznych,
czegsto wykorzystywany w obwodach o duzej dobroci, na ktérym nawinigto uzwojenie
pomiarowe.

Przeprowadzone préby i zbudowane prototypy urzadzenia z wykorzystaniem innego typu
rdzeni nie przyniosty oczekiwanych wynikéw. Charakterystyki — magnesowania i w funkcji

czestotliwosci (material nr 2) przedstawia rysunek 4.2.17.
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Rys. 4.2.17. Charakterystyki rdzenia RTP (Materiat 2) [90,91]

Tak wykonany czujnik wnz umozliwia jednoczesny pomiar temperatury i wnz.
Termorezystor w roli anteny umozliwia pomiar wnz przy pelnej izolacji a sygnal indukuje si¢
W uzwojeniu pomiarowym nawini¢tym na rdzeniu toroidalnym. W warunkach pomiarowych jest
mozliwe podlaczenie czujnikow PT100, zarowno dwuprzewodowych jak i tréjprzewodowych.
Znajdujace si¢ na plytce filtry (elementy R1 do R6 i C1 do C3) zapewniaja bezzaktoceniowy
monitoring temperatury. Przeprowadzone testy wykazaly petng przydatnos¢ tak wykonanego
czujnika do monitoringu wytadowan niezupelnych. Koszt wykonanego czujnika stacjonarnego

wynosi 50+120 ztotych.

Rys. 4.2.18. Przykiad oscylogramu napiecia z anteny na bazie czujnika Pt100 (pomiary wnz
silnika w Cementowni ODRA) i fotografia wykonanego prototypu [90,91]
W zakladach remontowych w stacji prob, w czasie postoju maszyny (off-line),
szczegoblnie przydatne do pomiaréw wnz sg takze anteny paskowe (rys. 4.2.15-b) lub petlowe.
Anteny paskowe, specjalno§¢ kanadyjskiej firmy Iris [54,55,56,57], zostaly
skonstruowane do badan izolacji duzych generatoréw metoda wytadowan niezupeinych.

Przyktadowe konstrukcje takich anten ilustruje rys. 4.2.19.
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Rys. 4.2.20. Anteny paskowe w ztobkach [123,125,127]

Podloze anten wykonano ze szkta epoksydowego, dzigki czemu sa one odporne na
wysoka temperature (do 150°C) zachowujac bardzo dobre wlasnosci dielektryczne. Rozmiary
moga by¢ dopasowane do ztobka, gdzie najczgsciej sa montowane (zwykle pod klinami) — rys.
4.2.20 [123,125,127].

Podstawowe parametry anten paskowych:
- pasmo 10 MHz — 100 MHz,
- grubo$¢ 2 mm,

- dlugos¢ do 53 cm.

Zaletami anten paskowych sa: odpornos$¢ na zakldcenia, duza czuto§¢. Wada jest dosy¢
skomplikowany 1 czasochtonny montaz oraz wigksza ilo§¢ anten potrzebnych do peinego

pomiaru maszyny (przynajmniej 6) [127,129].

Zastgpienie termorezystora Pt100, w antenie RTD, petlg przewodu nawinigta wokot czot

uzwojen silnika czyni z niej tzw. antene petlowa (rys. 4.2.21) [127,129].
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Rys. 4.2.21. Wnetrze stojana z fragmentem anteny petlowej [127,129]

Duza pomoca W detekcji wytadowan niezupelnych moga stuzy¢ réwniez rodznej
konstrukcji anteny przeno$ne uzywane z powodzeniem przez konstruktorow i personel
diagnostyczny [128].

Antena to prosty obwdd drgajacy LC przeksztatcony w uktad otwarty [83]. Zalezno$¢ dla

obwodu rezonansowego anteny mozna wyrazi¢ nastepujaco [83]:

1
f_Zn\/E

gdzie:  f — czgstotliwosé [Hz],
L — indukcyjno$¢ uktadu antenowego [H],
C — pojemnos¢ uktadu antenowego [F].

(4.2.4)

Jej dhlugo$¢ czynna musi by¢ ustawiona na wielokrotnos¢ dhugosci fali odbierane;.
Podczas testow dazono do tego, aby anteny mogly pracowa¢ w zakresie 1 do 20 MHz. Jezeli
dhugo$¢ anteny jest zblizona do % lub 7 dlugosci fali 4, jej sprawnosé¢ jest najwicksza. [83]
Antena staje si¢ wydajna, gdy jej dlugos¢ A przekracza 1/10 dhlugosci fali i1 jest jej

wielokrotnoscig.

—
A== (4.2.5)

gdzie: A - dlugos¢ fali [m],
C - predkos¢ swiatla (3x108 m/s),

f - czestotliwosé [Hz].

Przydatno$¢ anten przenos$nych, wtasnej konstrukcji, do lokalizacji miejsc emisji wnz

zostata wielokrotnie potwierdzona podczas badan (rys. 4.2.22b) [83]. Stanowig one czgsto
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dodatkowe wyposazenie recznych skaneréw do wytadowan niezupetnych jak np. PD Surveyor

Air -rys. 4.2.22a.

-

Rys. 4.2.22a. Reczny skaner Rys.4.2.22b. pomiary przy pomocy
wyladowan niezupelnych anteny przenosnej
Przyrzad w wyposazeniu dodatkowym posiada anten¢ paraboliczng z celownikiem laserowym
do wykrywania ultradzwickowych efektow wyladowan niezupelnych powierzchniowych.

Rysunek 4.2.23 przedstawia fotografi¢ przenosnej anteny uzywanej do pomiaréw wnz.

Rys. 4.2.23. Antena przenosna do pomiarow wnz

4.3 Pomiary wnz oscyloskopem

Pomiary wnz w praktyce wykazaty, ze w wielu przypadkach konieczna jest obserwacja
przebiegow wytadowan (impulséw) na oscyloskopie. Szczeg6lng zaleta takiej kontroli jest
mozliwo$¢ oddzielenia wilasciwych impulséw od zaktocen i zobrazowanie ich na przebiegu

napigcia (synchronizacja i informacja o fazie).

Najbardziej przydatnymi do tego celu sg zwykle oscyloskopy o dobrych parametrach —
szerokie pasmo rejestracji najlepiej do 1GHz. Autor z powodzeniem uzywat oscyloskopow:
YOKOGAWA DLM2034 (2,5GS/s, 350MHz), LeCroy Wavesurfer 3054 (4GS/s, 500MHz),
Hantek DSO1200 (200MHz), zestaw pomiarowy z karta oscyloskopowa DS02904 — rys. 4.3.1.
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Rys. 4.3.1.. Fotografie oscyloskopow uzywanych przez autora do obserwacji wytadowan wnz

Najczesciej impulsy natozone sg na przebiegu sinusoidalnym napigcia (jeden okres) lub

przebiegi synchronizacyjny i wyladowan rejestrowane sag w oddzielnych kanatach oscyloskopu.

Rysunek 4.3.2 ilustruje rézne przypadki wystgpowania wyladowan zobrazowanych na
oscyloskopie na tle okresu napigcia probierczego. Znieksztatcenie przebiegu napiecia wynika
z faktu, ze transformator separujacy pracowal na jalowo. Metoda ta wymaga duzego
doswiadczenia w diagnozowaniu uszkodzenia, na podstawie miejsca wystgpowania wnz
1 wlasciwej interpretacji. Duzym utatwieniem bywaja w tym przypadku rézne bazy danych
pracownikow diagnostyki i ich konsultacje. Przyktadowo na ilustracji 4.3.2a przedstawiono
wytadowania na precie — detekcja przy uzyciu kondensatora sprzegajacego 1nF — wytadowania

wokol przejscia przez zero napigcia sieci.
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d)

Rys. 4.3.2. Przyktady wytadowan wnz zobrazowane na oscyloskopie:
a) wytadowania na precie uzwojenia

b) wytadowanie ostrze-ptyta

c) wyladowanie ostrze-piyta elektroda od strony wysokiego napiecia
d) wnz kalibracyjne na kondensatorze (wartos¢ tadunku 5nC)

Inne zarejestrowane przypadki wytadowan ilustruja fotografie na rysunku 4.3.2 b,c,d.

W ubiegltym wieku popularna byta oscyloskopowa rejestracja przebiegéw wyladowan
w uktadzie eliptycznym — rys. 4.3.3 przedstawia sposob wyzwalania oscyloskopu. Identyfikacji
defektow dokonywano na postawie obrazu oscylograficznego impulséw wnz na tle eliptycznej
podstawy czasu [85]. Defekty izolacji identyfikowano przez pordwnanie przebiegu
zarejestrowanego z przebiegami w bazie danych defektow (rys.4.3.4). Taka ocena byla niestety
bardzo subiektywna i wymagata duzego do§wiadczenia osoby zajmujacej si¢ diagnostyka.

Przyklady obrazow oscylograficznych wg [156] z wykorzystaniem detekcji na tle elipsy
ilustrujg rysunki 4.3.4 oraz 4.3.5.
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Rys. 4.3.3. Badanie wnz metodq oscylograficzng z uzyciem elipsy [24]

Przyktady detekcji charakterystycznych wytadowan przedstawia rysunek 4.3.4.

Rys. 4.3.4. Detekcja charakterystycznych wyfadowan na tle elipsy [23,24]
a) ulot ostrze — plyta b) iskrzenie c) wnz WE wtrqcinie przy elektrodzie d) wnz WE
wtrgcinie pojedynczej e) wnz przy wigkszej ilosci wtrgcin

Rys. 4.3.5. Detekcja rodzaju wytadowan na podstawie obrazu oscylograficznego [156]

str. 54



Politechnika Opolska

5. Prototyp aktywnego czujnika typu RTD do wyladowan niezupelnych
5.1 Schemat ideowy, budowa, zasada dzialania

W mobilnych analizatorach wyladowan niezupelnych do ich wlasciwej detekcii,
wymagana jest amplituda impulséw na poziomie minimum kilkudziesi¢gciu mV. Przy zalozeniu,
ze jako jedno ze zrédel sygnatu wykorzystywane beda termorezystory typu PT100 wchodzace
w sktad tzw. czujnikéw antenowych (anteny), nalezy uwzgledni¢, ze amplituda sygnalu
wyjsciowego z takich czujnikow moze okaza¢ si¢ zbyt mala. Rozwigzaniem problemu zbyt
matej amplitudy sygnatu pomiarowego moze by¢ czujnik aktywny RTD z wbudowanym
wzmacniaczem wstepnym [91].

Rys. 5.1.1 przedstawia schemat ideowy proponowanego  czujnika aktywnego wnz
z przedwzmacniaczem tranzystorowym.

Rys. 5.1.1. Schemat aktywnego czujnika ze wzmacniaczem wstgpnym
na bazie tranzystorow dyskretnych [91]

W obwodzie wejSciowym wzmacniacza zastosowano wtornik emiterowy. Takie
rozwigzanie stosowane jest m.in. w sondach scyntylacyjnych, np. w sondzie SSU-70 produkcji
77U]J ,,Polon”. Z wyjscia wtdrnika impulsy podawane sg na stopien wzmacniajacy wykonany na
bazie tranzystora npn w uktadzie OE. Wyj$cie wzmacniacza obcigzono obustronnie dopasowang
linig przekazujaca sygnat wyjSciowy do urzadzenia pomiarowego.

W ukladzie zastosowano przewod trzyzytowy wykorzystujac go do zasilania uktadu
przedwzmacniacza napigciem 12 V 1 wyprowadzenia sygnatu wyjsciowego. Separacj¢ sygnatu
uzytecznego od obwodu zasilania zapewniajg elementy R13 1 C6. Na rysunku 5.1.2
przedstawiono oscylogramy impulséw na wejsciu (CH1) i wyjsciu (CH2) przedwzmacniacza

zainstalowanego w czujniku RTD [91].
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CH1: 10 mVidiv
CH2: 200 mV/div

Time: 20 us/div

Rys. 5.1.2. Oscylogramy impulsow wejsciowych (CHI) i wyjsciowych przedwzmacniacza [91]

Jako zrédlo impulséw wejsciowych zastosowano generator arbitralny DG4062, ktory
umozliwia generacje impulsow o regulowanej szerokosci do czestotliwosci 60 MHz. Amplituda
impulséw wejsciowych wynosita 10 mV. Na wyjSciu przedwzmacniacza otrzymano odwrdcone
impulsy o amplitudzie dochodzacej do 400 mV. Jest to poziom sygnatu uzytecznego
zapewniajacy mozliwo$¢ dobrej wspotpracy ze sprzetem pomiarowym [91].

Dodatkowo opracowano wzmacniacz koncowy aby uzyska¢ sygnat o amplitudzie
umozliwiajacej wspotprace z modutem mikroprocesorowym. Umozliwia to pomiar
czestotliwosci powtarzania N wnz. Sygnal wyjSciowy ukladu z rys. 5.1.3 moze by¢
wykorzystany do sterowania szybkiego licznika cze¢stotliwosci. Nalezy zwrdci¢ jednak uwage na
mozliwe do popehienia bledy pomiaru wynikajace z duzej czutosci licznika oraz innych
zaklocen w tym szumow wzmacniaczy. Wskazana jest zatem kontrola mierzonych impulséw na
oscyloskopie [102,104,105].

Modut koncowy wzmacniacza zaprojektowano wykorzystujac podwdjny wzmacniacz
operacyjny MAX4216 pracujacy do czgstotliwosci 300 MHz, tzw. ,,Rail-to-Rail”. Rys. 5.1.3

przedstawia schemat ideowy wykonanego wzmacniacza koncowego [91].

k=10

R6
7 1
i | our

5

6 |
IC1B :
MAX4216

R7
1
o2 S our

IC1A
MAX4216

Rys.5.1.3. Schemat ideowy wzmacniacza koricowego [91]
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Wzmacniacz zawiera dwa tory: odwracajacy 1 nieodwracajacy. Dzieki temu otrzymano
dwa przebiegi o takiej samej amplitudzie, lecz o przeciwnej polaryzacji. Taka konfiguracja
wzmacniacza umozliwia wybor polaryzacji impulséw potrzebny do dalszej obrobki sygnatu na
wejsciach przetwornika pomiarowego.

Rys. 5.1.4 przedstawia fotografi¢ wykonanego przez autora prototypu aktywnego

czujnika RTD, rys. 5.1.5 zarejestrowany przebieg wytadowan.

Rys. 5.1.5. Przyktadowy pomiar wnz

Za jego wade mozna uzna¢ konieczno$¢ stosowania zasilania, ale w przyrzadach
1 analizatorach wnz zawsze istnieje mozliwos$¢ skorzystania z dodatkowo wyprowadzonego
napigcia lub mozna zasila¢ czujnik z wlasnego zasilacza DC.

Przydatno$¢ i skuteczno$¢ czujnikdw typu RTD zostata wielokrotnie sprawdzona podczas
badan przeprowadzonych w ramach kontroli stanu izolacji silnika napgdowego mlyna cementu
w Cementowni ODRA. Autor opracowat zestaw czujnikow pomiarowych RTD o dwu wyj$ciach

(rys. 5.1.6a, 5.1.6b).
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Rys. 5.1.6 b. Czujnik RTD o dwu wyjsciach (X3,X4)

Dwuwyjsciowy czujnik umozliwia jednoczesne, niezalezne wykorzystanie tego samego
sygnatu do pomiaréw za pomoca réznych analizatord stacjonarnego i mobilnego.

Skuteczno$¢ czujnikow RTD sprawdzana byta w uktadzie pomiarowym jak na rys. 5.1.7
[126,127,129].

ZESPOL OSCYLOSKOP| | KOMPUTER
ANTENOWY | |

v RTD
Termorezystor

SILNIK

Rys. 5.1.7. Uktad do pomiaréw wnz silnikéw przy uzyciu RTD[126]
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Rys. 5.1.8. Pomiary wnz dla przyktadowego silnika WN, oscylogramy napigé: a) i b)
pomiary czujnikiem wltasnym (dla réznych skal czasu), ¢) pomiar RTD, dla innej chwili czasowej,
d) pomiar RTD - wykres gorny, pomiar czujnikiem wlasnym — wykresy srodkowy i dolny, dla tej
samej chwili czasowej[126]

Przyktadowe pomiary z wykorzystaniem czujnikow RTD ilustrujg rysunki 5.1.8 a, b, ¢, d

[126].

Podczas przeprowadzanych badan zestawu czujnikéw RTD opracowano mobilny uktad

pomiarowy — rys. 5.1.9, ktorego zasadniczym elementem byta cyfrowa karta oscyloskopowa
DS02904 i analizator wnz R500.

Rys. 5.1.9. Przenosny zestaw aparaturowy do pomiarow wnz silnikow [126]
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Schemat blokowy uktadu przedstawia rys. 5.1.10.
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Rys. 5.1.10. Uproszczony schemat blokowy uktadu pomiarowego silnika o mocy 1,4 MW
z wykorzystaniem wilasnego przenosnego zestawu aparaturowego do pomiarow wnz silnikow

[126]

Uklad pomiarowy umozliwil wykorzystanie o§miu czujnikow RTD do pomiarow wnz,
czujnika wilgotnos$ci oraz tzw. ,kanatu szumowego” [126]. Wyniki pomiarow zapisywano
w pamigci komputera.

Na podstawie przeprowadzanych badan mozna stwierdzi¢, ze czujniki typu RTD,
pasywne i1 aktywne skutecznie umozliwiaja detekcje wyladowan 1 moga by¢ alternatywa dla
sprzegaczy pojemnosciowych pod warunkiem, ze w obiekcie mierzonym zostaly zainstalowane

czujniki temperatury PT100 lub anteny petlowe.
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6. Prototyp kondensatora do pomiarow wnz o pojemnosci 1000pF

6.1 Wykonanie prototypu kondensatora i weryfikacja parametrow

Wykonywanie pomiarow wnz metoda on-line ze wzgledu na duze koszty aparatury
pomiarowej 1 detektoréw (szczegodlnie sprzegaczy pojemnosciowych) nie jest szeroko stosowane
w Kkraju.

Przy wspotpracy z dr inz. Wojciechem Kandorg i pracownikami z EthosEnergy Poland
S.A. w Lublincu autor opracowal czujnik pojemnosciowy o pojemnosci 1000pF
o konstrukcji réznigcej si¢ od pierwowzoru — kondensator o pojemnosci 300 pF (rozdz. 4).
W nowej konstrukcji zastosowano pofaczenie dwodch kondensatoréw ceramicznych, ale

o pojemnosci 2000pF kazdy serii UHV (z ang. ultra high voltage) (rys. 6.1.1).

Rys. 6.1.1. Kondensator ceramiczny wielowarstwowy 2nF 40 kV £10% Z5T dielektryk montaz
srubowy TDK (wg RS-Electronic)

Producent (TDK) kondensatorow zastosowat dielektryk z tzw. kompozytowego tytanianu
strontu, zapewniajacego bardzo niskie straty. Epoksydowa obudowa zapewnila wysoka
wytrzymato$¢é na przebicie (do 40 kV). Cena nowego kondensatora jest niewielka, rzedu
200-300 zl, co w poroéwnaniu z cenami specjalistycznych sprzegaczy firmowych rzedu 3000
Euro, stanowi jego istotng zaletg.

Stabilno$¢ pojemnosci w funkcji temperatury i napigcia probierczego ilustruja rysunki
6.1.2 i 6.1.3. Kondensatory zostaly polgczone szeregowo, co dato wypadkowa pojemnosé
1000 pF. Ze wzgledu na dosy¢ niekorzystng charakterystyke pojemnosci kondensatora
w funkcji napigcia (rys. 6.1.3), do pomiaru napigcia wykorzystano dzielnik napigcia sktadajacy
si¢ ze 100 kondensatorow 100pF potaczonych szeregowo z kondensatorem 2nF. Zostal on

zamontowany wokot kondensatoréw gtownych (rys. 6.1.4a).
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CCAPACITANCE VS. TEMPERATURE CHARACTERISTICS
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Rys. 6.1.2. Charakterystyka zaleznosci pojemnosci kondensatora od temperatury [ TDK
Datasheet, Ultra High Voltage Ceramics Capacitors, May 2014]
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Rys. 6.1.3. Charakterystyka zaleznosci pojemnosci kondensatora od napiecia [ TDK
Datasheet, Ultra High Voltage Ceramics Capacitors, May 2014]

W konstrukcji zastosowano rowniez ekrany ochronne przytaczone do elektrod kondensatoréw

(rys. 6.1.4b). I
| |
| |
| |

a)
cjjo

[MPEDAMCIA

POMIAR O A,

Rys. 6.1.4. a) kondensator z dzielnikiem napiecia i impedancjq pomiarowg w podstawie,
b) polgczenie szeregowe kondensatorow i montaz ekranow ochronnych do elektrod.
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Calo$¢ konstrukcji zostala umieszczona w wydrazonym izolatorze wsporczym
i zalana zywica epoksydowa. Dodatkowo w podstawie czujnika zamontowano impedancje
pomiarowa (rys. 6.1.6) o konstrukcji szczegdélowo zaprezentowanej w rozdz. 7, eliminujac
w ten sposob dodatkowy element niezbedny przy pomiarach (rys. 6.1.4a). Gotowy kondensator

z dzielnikiem 1 impedancja przedstawiono na rys. 6.1.5.

Rys. 6.1.5. Kondensator nowej konstrukcji (a) i kondensator oryginalny f-my Eaton (b)

Rys. 6.1.6. Impedancja pomiarowa dla kondensatora o pojemnosci 1000 pF

Jakos$¢ 1 przydatno$¢ tak skonstruowanego czujnika oceniono przez porOwnanie jego
wlasciwos$ci z kondensatorem oryginalnym firmy Eaton USA (rys. 6.1.5b) oraz kondensatorem

(pierwowzorem) powstalym wczesniej o pojemnosci 300 pF (rys. 6.1.7).
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Rys. 6.1.7. Pierwowzor kondensatora sprzegajqcego powstatego w EthosEnergy Poland S.A.
w Lubliricu - o pojemnosci 300 pF’

Przebiegi poréwnawcze sygnatow kalibracyjnych o wartosci 2nC, 5nC i 10 nC przy

uzyciu trzech rodzajow czujnikdéw obrazuja rys. 6.1.9, 6.1.10, 6.1.11.

Ladunek kalibracyjny 2 nC

a) C=1000pF - b) C=80pF

Rys. 6.1.9. Przebiegi sygnatow kalibracyjnych wnz 2nC dla kondensatorow: a) — kondensator
nowej konstrukcji 1000pF, b) — kondensator Eaton USA 80 pF

Przebiegi z rys. 6.1.9 specjalnie zarejestrowano przy podstawie czasu uwydatniajgcej
szumy.Z analizy przebiegéw wynika, ze dla nowego typu kondensatora sprzegajacego mozna

zaobserwowaé znacznie korzystniejszy stosunek sygnatu wnz do szumu. Dla przebiegu z rys.

6.1.9 a wynosi on ok. 36 dB a dla przebiegu z rys. 6.1.9 b tylko 11 dB.
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Ladunek kalibracyjny 5 nC

HE

| ‘_‘.‘",\A,n;\ar

§i

Rys. 6.1.10. Przebiegi sygnatow kalibracyjnych wnz 5nC dla kondensatoréw: a — kondensator
nowej konstrukcji 1000pF, b - kondensator pierwowzor 300 pF ¢ — kondensator Eaton USA 80
pF

Poréwnujac przebiegi z rysunku 6.1.10 mozna zauwazy¢ wpltyw wartos$ci pojemnosci na

wielko$¢ rejestrowanego przebiegu wnz. Najbardziej skutecznym jest nowy typ kondensatora

InF —rys. 6.1.10 a.
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Ladunek kalibracyjny 10 nC

N MAAAAAA A i

VA MAAAAAAAAAN A

Rys. 6.1.11 Przebiegi sygnatow kalibracyjnych wnz 10nC dla kondensatoréow. a — kondensator
nowej konstrukcji 1000pF, b - kondensator pierwowzor 300 pF ¢ — kondensator Eaton USA 80
pF

Kalibracja tadunkiem 10 nC jeszcze bardziej potwierdza skuteczno$¢ nowego

kondensatora 1000 pF i wplyw wartosci pojemnosci na wielko$¢ rejestrowanego sygnatu.
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Przeprowadzono réwniez testy wyladowan 2z uzyciem nowego kondensatora
1 kondensatora Eaton w uktadzie ostrze ptyta (elektroda od strony wysokiego napigcia) oraz na

precie stojana —rys. 6.1.12, 6.1.13.

Rys. 6.1.12. Wytadowania w uktadzie ostrze ptyta

Rys. 6.1.13. Wyladowania na precie stojana

Podczas pomiarow korzystano z oprzyrzadowania laboratorium wysokonapigciowego
dzigki uprzejmosci firmy EthosEnergy Poland S.A. w Lublincu. Pomiary wykonano z uzyciem

mostka Sheringa 2820a Tettex oraz analizatora LDS6 PD Measurement System.

Zarejestrowane przebiegi wyladowan ilustrujg rysunki 6.1.14, 6.1.15.
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kondensator nowej konstrukcji kondensator Eaton

. Sing] "

Rys. 6.1.14 Wytadowania ostrze piyta elektroda od strony wysokiego napiecia

kondensator nowej konstrukcji kondensator Eaton

Rys. 6.1.15. Wyladowania na precie stojana

Badania nowej konstrukcji kondensatora dowiodty jednoznacznie, ze lepsza skutecznosé
pomiaru wnz uzyskuje si¢ przy jego wigkszej pojemnosci. Dodatkowa zaleta jest dobry stosunek
sygnal szum, co wynika miedzy innymi z braku dlugich potaczen migdzy kondensatorem
a impedancja pomiarowa (impedancja znajduje si¢ w podstawie konstrukcji czujnika) oraz
ekranowania szeregowo potaczonych kondensatoréw od siebie. Modul czujnika umozliwia
roOwniez bezpieczny pomiar wysokiego napigcia, gdyz zawiera dzielnik napigcia. Modut czujnika
pojemnos$ciowego nowej konstrukcji spetnia zatozenia projektowe i1 sprawdza si¢ podczas

rutynowych pomiarow.
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7. Impedancja pomiarowa

7.1 Charakterystyka impedancji pomiarowej, wykonanie prototypu do badan

Na ksztalt impulsu pradowego wyladowania moga wplywaé elementy uktadu
pomiarowego. Idealem bytoby odtworzenie ksztattu impulsu czasowego, co pozwoliloby
zidentyfikowa¢ przebieg fizyczny procesu wyladowania i okresli¢ prawdopodobng wade lub
uszkodzenie izolacji w obiekcie. W rzeczywisto$ci przebieg jest odksztatcony i przy pomiarach
rutynowych wartosci impulsow pradowych sa zwykle catkowane. Oceny wytadowan dokonuje
si¢ na podstawie tadunkow pozornych. Dlatego w procesie pomiarowym bardzo istotny jest
wiasciwy dobor impedancji pomiarowej, ktora w sposéb istotny ma wptyw na rozdzielczosé

amplitudowa 1 czasowa catego pomiaru [30,31].

1_0 2
| I ’ 330n_L 330n_L 330n_T_

C
O 82723A
%m I
D- <
GND GND
100n

GND GND GND GND GND GND

Rys.7.1.1. Schemat ideowy prototypowej impedancji pomiarowej wykonanej dla EthosEnergy
Poland S.4. w Lublincu

Dla EthosEnergy Poland S.A. w Lublincu autor przy wspolpracy z dr inz. Wojciechem
Kandorg opracowat impedancje pomiarowa, ktorej schemat przedstawiono na rys. 7.1.1.

Pasmo przenoszenia impedancji, ktora przedstawia schemat, jest zgodne
z wymaganiami normy IEC60270, ktora proponuje, aby miescito si¢ ono ponizej 20dB wartosci
maksymalnej pasma pomiarowego.

Wejscie uktadu jest dopasowane do pojemnosci sprzggajacej InF 1 napiecia U=60kV.
Urzadzenie posiada wbudowany filtr $rodkowoprzepustowy (20dB — C1-C3, R2-R5)
1 zabezpieczenia przeciwprzepigciowe (D1-D10, iskrownik 90V) oraz obwod pomiaru

wysokiego napigcia (Uwyj=50Vrms).
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Rys. 7.1.2 przedstawia wykonang impedancj¢ pomiarowg. Sygnal wnz wyprowadzono
z gniazda typu BNC (PD), podobnie jak sygnat mierzonego napigcia (U). Do podiaczenia

kondensatora stuzg zaciski bananowe o oznaczeniach Cy i GND jak na rysunku.

Rys. 7.1.2. Modut wykonanej przez autora impedancji pomiarowej
Modut impedancji nie ustgpuje firmowym fabrycznym impedancjom, ktore na co dzien

uzywane sg w EthosEnergy Poland S.A. w Lublincu, a ktore autor miat okazj¢ testowaé podczas

ich serwisowania.
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8. Kalibrator wyladowan niezupelnych, skalowanie kalibratoréw i toréw
pomiarowych
Podczas pomiaréw wytadowan niezupelnych istotng wielko$cig jest wartos¢ tadunku
pozornego g impulsow pradowych wyladowan. Zastosowany do pomiaréw uktad,
w zaleznosci od wyboru czujnika sprzegajacego (kondensator, antena), pozwala zmierzy¢ tylko

okreslong cze$¢ tadunku pozornego. Dlatego bardzo waznym elementem pomiaru wytadowan

niezupetnych jest wyskalowanie toru pomiarowego.

Rys. 8.1. Przykiad kalibracji torow pomiarowych w nowo zbudowanym silniku o mocy 1,4 MW
[126]

W celu zminimalizowania bledéw pomiarowych, kalibracje nalezy przeprowadzaé
dla kazdego toru pomiarowego i to wielokrotnie przy kazdej zmianie warunkéw pomiaru
(rys.8.1) [126].

Do tego celu stuzy kalibrator wyladowan niezupelnych czyli generator krétkich
impulsow, o doktadnej warto$ci fadunku wzorcowego gy, podawanego do uktadu pomiarowego.
Przyrzad pomiarowy, ktory mierzy fadunek pozorny moze dzigki temu zostaé prawidtowo
wyskalowany z uwzglednieniem calego toru pomiarowego. Kalibratory wyladowan
niezupeinych uzupetiaja zwykle wlasciwy analizator. Sg urzagdzeniami mobilnymi, zasilanymi z

baterii R6 lub 6F22.

Podstawowe zalozenia dotyczgce kalibratoréw wg normy IEC-60270 sa nastepujace:
Kalibrator powinien umozliwi¢ wygenerowanie impulsu tadunkowego unipolarnego lub
bipolarnego. W spotykanych kalibratorach stosuje si¢ najczesciej dwa impulsy na okres napigcia
probierczego (100 do 120 impulséw na sekundg). Warto$¢ tadunku przenoszonego przez impuls

mozna okresli¢ rejestrujac na oscyloskopie impuls pradowy na rezystorze (zwykle 50 Q).
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Calkujac w czasie warto$¢ pradu otrzymujemy warto$¢ tadunku [31]:

q= fttlz i(t)dt = Rioft’;z U(t)dt

gdzie:
Ro - rezystancja obcigzenia R
I(t) - impuls pradu
U(t) - napigcie na rezystorze

(8.1)

Mozna tez zastosowaé uklad catkujgcy i zmierzy¢ tadunek bezposrednio. Idealnym

jednak przyrzadem do tego celu wydaje si¢ oscyloskop z modulem catkowania. Zastosowanie

oscyloskopu upraszcza znacznie wzorcowanie Kkalibratora i daje wynik wprost. Autor

wykorzystywat do tego celu miedzy innymi:
oscyloskop YOKOGAWA typ DLM2034 300 MHz
oscyloskop LECROY Wavesurfer 3054 500MHz.
oscyloskop Hantek DSO 1200 200 MHz

Tab. 8.1. Wymagania dla impulsow skalujacych wg normy IEC-60270 [48]:

Parametr

Wartos¢

Komentarz

czas
narastania
It

f, < 60ns dlaf, < 500 kHz

-~

<()
1%

- 500 kHz

dla £

J> - géma czgsto-
tliwos¢ graniczna
ukladu detekcji

ksztalt
impulsu
napigciowego

L_/i\_

poziom A nie moze si¢
zmieni¢ wigcej niz o 5%

na wyjsciu
kalibratora
mmpulsy dwoch
biegunowosci

ta = (1/1)

1) na wyjsciu
kalibratora
impulsy jedne)
biegunowosci

2) f; - dolna
czestotliwose
graniczna ukladu
detekcji

Widmo wytadowan impulséw kalibrujacych powinno by¢ poréwnywalne z widmem

wyladowan niezupelnych (rys. 8.2). Impulsy wyladowan niezupelnych charakteryzujg sie

szerokim pasmem generacji, co umozliwia detekcje przy zastosowaniu uktadow pasmowo-

przepustowych. Jest to klasyczna metoda pomiaru wnz, na ktorej opiera si¢ norma IEC-60270.
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Zaleca ona stosowanie obwodu detekcyjnego o gornej czestotliwosci granicznej f, wielokrotnie

nizszej od czestotliwosci granicznej widma wytadowan (500 kHz) [48].

Amplituda
sygnatu

£
Rys. 8.2. Widma wyladowan niezupetnych (1) i impulsow kalibrujgcych (| ywzgledem pasma

Norma dotyczy zatem pomiaréw w niskich zakresach czgstotliwosci. Przy wyzszych
czestotliwosciach z zakresu VHF czy UHF, ktore sg najbardziej interesujace z punktu widzenia
maszyn wirujacych, gdzie mamy do czynienia z czasami trwania impulsow wnz rzedu
nanosekund, jedynym mozliwym sposobem pomiaru jest wykorzystanie sond kondensatorowych
i antenowych. Prawidlowe okreslenie fadunku pozornego jest juz niestety
utrudnione. Pomiary w tym zakresie nie zostaly jeszcze okreslone w normach.

Na rys. 8.3 przedstawiono dwa typy kalibratoréw produkowane przez Doble Lemke
GmbH.

l-\ LDC-5/R
Reference Calibrator |

. Magmlude

Rys. 8.3. Przyktadowe kalibratory oferowane przez firme Doble Lemke GmbH
Zschoner Ring 9, 01723 Kesselsdorf / Dresden Germany[107]

Dla celow badawczych z zaktadu EthosEnergy Poland S.A. w Lublincu wypozyczono
oryginalny kalibrator firmy LDIC LDC-5/S6 (Rys. 8.4)
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Rys. 8.4. Kalibrator LDC-5/S6

Kalibrator LDC-5/S6 dostarcza na siedmiu wyj$ciach impulsy pradowe o tadunkach od
200 pC do 20000 pC. Jest zasilany z dwoch baterii R6.

Zmierzono poziom i zarejestrowano ksztatty impulséw wzorcowych na obcigzeniu 50 Q

(w.cz.) dla fadunkéw 1000 pC, 5000 pC, 10 000 pC (Rys. 8.5 a, b, c).

(h}tla\n ;frigger Time: 2012/10/17 21:49:27 208315200 Number of Data: 1,250
roup

Sampling Interval: 160.00ps

[20.§0ns/div]

10.240 T

ECH1

57600 : : : : H
No.00D0 -99.84n [s] 100.00n

Rys. 8.5. a) 1000 pC

Main Trigger Time: 2012/10/17 21:52:03.476294750 Number of Data: 1,250
Group1 B Sampling Interval: 160.00ps

[20. @nsfd iv]

10.240 T

M
-
-5.7600 :
NoODD  -4182n %] 157.92n

Rys. 8.5. b) 5000 pC

str. 74



Politechnika Opolska

Main Trigger Time: 2012/10/17 21:53:08.461545000 Number of Data: 1,250
Group1 Sampling Interval: 400.00ps

53200 ! ¢ [50.80ns/div]

26800 : : : : : : : H
No.0000 -1516n [s] 34800

Rys. 8.5. ¢) 10000 pC

Jak wynika z pomiaréw, kalibrator dostarcza impulsy o ré6znym czasie trwania i réznej
amplitudzie, w zalezno$ci od wartosci wymaganego tadunku. Wigkszo$¢ urzadzen tego typu
dziata na podobnej zasadzie. Wynika to z konstrukcji 1 sposobu wytwarzania krétkich impulséw,
polegajacego na wykorzystaniu diaka jako elementu wyzwalajacego tranzystor zasilany
napieciem rzgdu 350 V oraz zastosowanych elementow RC. Schemat ideowy kalibratora
przedstawiono na rys. 8.6. W wigkszosci kalibratorow spotykanych na rynku zasada dziatania
1 schemat nie odbiegaja od siebie. Réznig si¢ tylko sposobem wyprowadzenia impulsow
wyjsciowych — jedno gniazdo wyjsciowe i przetacznik zakreséw lub n (2,3,4,5,6,7) gniazd

wyjsciowych o réznych wartosciach fadunku wzorcowego Qy.
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Rys. 8.6. Standardowy schemat ideowy popularnych kalibratorow

Napiecia o wartosci 350 V dostarcza zazwyczaj przetwornica (zbudowana na bazie
generatora samodtawnego), z ktorej tadowany jest kondensator elektrolityczny C4. Impulsy
z tranzystora wyjsciowego Q2 podawane sa przez integrator R7, C6 i szeregowo-réwnolegle
kondensatory wyjsciowe o znanych wartosciach do testowanego uktadu. Trymery C7, C10,
C13 pozwalaja na precyzyjne wyskalowanie impulséw wyjsciowych. Autor wielokrotnie
wspotpracowal z FEthosEnergy Poland S.A. w Lublincu przy wzorcowaniu tego typu

kalibratorow wykorzystujac do rejestracji impulséw oscyloskop YOKOGAWA typ DLM2034,
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nr fabr. 91L641753 prod. japonskiej i rezystor pomiarowy 50 Q prod. Meratronik. Oscyloskop
oblicza warto$§¢ scatkowang przebiegu, ktora nalezy przeliczy¢ na warto$§¢ tadunku znajac
warto$¢ pojemnosci wyjsciowej w uktadzie wg zaleznosci 8.1.

Dla Ethos Energy autor wykonat rowniez kalibrator zbudowany i zaprojektowany

w sposob tradycyjny (rys. 8.6) — fotografia — rys. 8.7.

Rys. 8.7. Kalibrator 5 nC, 10 nC, 20 nC

Do badan zwigzanych z prototypem mobilnego analizatora wnz, w oparciu 0
doswiadczenia zwigzane ze wzorcowaniem kalibratoréw LDC, zaprojektowano i wykonano
nowy kalibrator wnz [92]. Przy jego konstruowaniu sprawdzono inne mozliwosci uzyskania
wysokiego napiecia rzedu 200 do 350 V niz w tradycyjnych uktadach, miedzy innymi uktady
przetwornic typu step up. Do prob wykorzystano scalone uktady przetwornic i réznych
sterownikow typu PWM. Mimo osiggania dobrych wynikow jesli chodzi o czas tadowania
kondensatora i warto$¢ napigcia, zrezygnowano z tych rozwigzan, ze wzgledu na wigkszy pobor
pradu ze zrodia zasilania i nadmierne rozbudowanie uktadéw. Ponadto stopien miniaturyzacji
niektorych elementéw, jak np. scalony uktad tzw. ,,charger”, (Stosowany w aparatach
cyfrowych) nastrgczal trudnosci przy montazu.

W prototypowej konstrukcji urzadzenia wykorzystano zatem sprawdzony i oszcz¢dny
energetycznie ukltad generatora samodtawnego do tadowania kondensatora. Zastosowano jednak
zupelnie nowy sposob wytwarzania impulsow tadunkowych [91]. Do tego celu wykorzystano
generator krotkich impulséw nanosekundowych, ktory zbudowano na bazie uktadu FPGA (Field
Programmable Gate Array) XC9572 (Xilinx). XC9572 zawiera 72 programowalne komorki,
moze pracowac przy czestotliwosci do 125 MHz 1 dziata juz przy napieciu zasilania 3,3 V. Moze

by¢ zatem zasilany z baterii akumulatorow, gdyz takie przyjeto zatozenie przy projektowaniu.
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Macierz zaprogramowano w taki sposob, zeby uzyska¢ na wyjsciu impulsy o ré6znym
czasie trwania (15, 20, 25, 30, 40 ns) z mozliwosciag wyboru za pomocg przetacznika. O wartosci
fadunku elektrycznego decyduje w tym przypadku przede wszystkim szeroko$¢ impulsu.
Upraszcza to znacznie konstrukcje uktadu i kalibracj¢. Impulsy z FPGA sterujg tranzystorem
a nastepnie z kolektora Q; przez kondensatory Cy4, Cs, Cg i rezystor Rig podawane sg na gniazdo
BNC i stanowig sygnal wyjéciowy urzadzenia. Tranzystor Q; na schemacie w pierwszej fazie
prob spetniat swoje zadanie jedynie przy impulsach o wickszej szerokosci (pasmo do 100 MHz).
Do uzyskania impulsow rzgedu 15 1 20 ns konieczne stalo si¢ zastosowanie tranzystora
impulsowego typu 2N2369 o pasmie 500 MHz.

Rysunek 8.8 przedstawia schemat pogladowy kalibratora, rysuneck 8.9 schemat ideowy.
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Rys. 8.8. Schemat poglgdowy kalibratora
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Rys. 8.9. Schemat ideowy kalibratora
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Przetgczniki S1 1 S2 na schemacie stuzg do wyboru szeroko$ci impulsu wyjsciowego.
Ztacze SL1 umozliwia programowanie uktadu xilinx, SL3 — wyjscie urzadzenia wyprowadzone
za pomocg zlgcza BNC 50 ohm. Diody LED1 do LEDG6 sygnalizujg prace uktadu i wybrang
szerokos¢ impulsu a co za tym idzie wartos$¢ fadunku. Uktad xilinx jest taktowany z generatora
kwarcowego 100 MHz. Dla uktadu XC9572 zaprojektowano ptytke¢ drukowang generatora
przystosowang do pracy przy wysokich czestotliwosciach. Zdjecie wykonanego modutu

I gotowego prototypu kalibratora przedstawiaja fotografie na rysunkach 8.10 i 8.11.

.'.:" \ " = :
'3 5\'%\‘1 o Js S
==

=g

I RERRRERERR]

Rys. 8.11. Prototyp kalibratora wnz
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Rys. 8.12. Uzyskane na wyjsciu impulsy kalibrujgce na obcigzeniu 50 €

Kalibrator posiada przetwornic¢ z generatorem samodtawnym, zapewniajaca uzyskanie
napiecia rzedu 300V (V+ na rys. 8.9). Pozostata cze$¢ urzadzenia jest zasilana z czterech
akumulatoréw typu R6 potaczonych szeregowo co daje napigcie (Vcc na rys. 8.9) 4,8 V.

Prototyp zostal réwniez wyposazony w automatyczng tadowarke akumulatorow co zwigksza
jego niezawodno$¢ zasilania [91,92].
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Zbudowany prototyp kalibratora do mobilnego analizatora wyladowan niezupeilnych
spetnia przyjete zatozenia projektowe oraz wymagania normy IEC-60270. Otrzymane
w urzadzeniu impulsy kalibrujace (rys. 8.12) charakteryzuja si¢ zboczami narastajacymi o czasie
trwania <10 ns. Amplitudy impulséw sa state. Zmienia si¢ tylko czas ich trwania czyli warto$¢
tadunku. Upraszcza to sposob wyznaczania wartosci tadunku (w prototypie-przetgcznik)
i eliminuje konieczno$¢ stosowania wielu gniazd wyjsciowych. Zastosowanie
w kalibratorze generatora impulséw zbudowanego na bazie uktadu programowalnego CPLD
roOwniez znacznie rozszerza mozliwosci urzadzenia pod wzgledem przystosowania do réznych
obiektow pomiarowych (mozliwos¢ przeprogramowania uktadu CPLD).

Jak wynika z uzyskanych oscylogramow polaryzacja impulséw jest ujemna. Taki system
przyjeto w wigkszo$ci produkowanych kalibratorow. Wynika to przede wszystkim

z uproszczenia konstrukceji i nie ma znaczenia dla funkcjonalno$ci urzadzenia.
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9. Analizatory wnz w przemysle

Pomiary wnz w trybie on-line prowadzone regularnie moga przyczynic¢ si¢ do wykrycia
nowego uszkodzenia izolacji lub pogorszenia si¢ juz istniejgcego. Obecnie na Swiecie stosuje si¢
poréwnywanie wynikoOw pomiarow przeprowadzanych w réznym czasie i réznych warunkach.
Powstala w ten sposéb baza danych dostarcza szeregu cennych informacji i wskazowek dla oséb
zajmujacych si¢ diagnostyka izolacji [156,147,148].

Najwigkszg wadg pomiaréw on-line jest podatnos$¢ na zaktocenia.

Wiegkszo$¢ obecnie produkowanych urzadzen, np. PDA [1] dokonuje pomiaru
roznicowego impulsow 1 rozdzielenia w czasie dzigki czemu mozliwe jest odseparowanie
impulsow zaktocajacych.

Pomiar wytadowan niezupelnych metodami tradycyjnymi, w przypadku podejrzen co do
jakosci izolacji, polega na tym, ze badane urzadzenie wyltacza si¢ z cksploatacji. Badania
przeprowadza si¢ zatem tzw. metodg off-line. W wielu przypadkach jest to jednak niemozliwe.
Dlatego wskazany jest monitoring wnz w trybie on-line, co umozliwia wczesng profilaktyke
I moze zapobiec awarii.

Sposrod firm specjalizujacych si¢ w profesjonalnych analizatorach 1 przyrzadach do
wykrywania wnz, gtéwng rol¢ wiodg miedzy innymi: Eaton Cutler-Hammer (InsuldGard),
Vibrocenter, Tettex. Najbardziej znane urzadzenia do pomiardéw ,,off-line” to: Heaflyely Trench

— Tettex TE 571, Teas 570, Hipotronix - DDX 7000, Adwel Corona Probe.

Rys. 9.1. Badania wyladowan niezupetnych izolacji uzwojen stojana turbogeneratora o mocy
300 MW, TEAS 570 firmy Haefely, w elektrowni Moneypoint w Irlandii [157]
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Rys. 9.2. Urzqdzenie firmy Hipotronix - DDX 7000 [158]

Autor korzystal podczas pomiaréw z zestawu pomiarowego R-500 oraz R-2200 firmy

Vibrocenter. R500 to system pomiarowy wnz przeznaczony do monitoringu stanu izolacji

maszyn elektrycznych w trybie on-line. Jest wyposazony w szereg alarmow, dzigki ktorym moze

informowac o przekroczeniu parametréw wnz a w szczeg6lnosci ich intensywnosci.

R500 moze rejestrowaé dane z 15 czujnikdw pomiarowych. Posiada rowniez mozliwos¢

indywidualnego strojenia czutosci na kazdym z kanaldéw, co pozwala na wspotprace z réznymi

detektorami wnz. Autor uczestniczyl w przystosowaniu systemu z analizatorem R500 do

pomiarow w Cementowni ODRA. Tabela 9.1 zawiera podstawowe dane przyrzadu R500 [158].
Tabela 9.1. Parametry przyrzadu R500 [158]

Wymiary przyrzadu 210 x 180 x 80 mm
Napigcie zasilania 1207230 VAC=10%
(50/60 Hz)
Poboér mocy 10w
Temperatura pracy - 45°C do +85°C
Poziom wilgotnosci 15% - 90%
Izolowane kanaty pomiarowe 15
Izolowany kanat szumu 1
Dodatkowe wejscie czujnika temperatury (rezystancja czujnika 10, 1
100, 1000 Q)
Dodatkowe wej$cia analogowe — napigcie, prad i wilgotnosé¢ 3
o . i 2
Przetaczone przekazniki stanu awaryjnego i alarmowego 230V, 10A
Przetaczony przekaznik stanu urzadzenia !
230V, 10A

Optycznie izolowany interfejs 4 -20mA, sygnalizujacy
intensywno$¢ wnz lub amplitud¢ w % od ustawionego progu

awaryjnego

1 mA na 10% ustawionej warto$ci
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Optycznie izolowany interfejs RS — 485 zgodny z protokotem

ModBus !
Pamig¢ wewnetrzna ( pozwala przechowywaé dane za okres 2000 » MB
dni)
Wyswietlacz 8 — cyfrowy
Klawiatura 4 klawisza ze strzalkami i 4 klawisze funkcyjne

Diody $wiecace ( wskazujace stan normalny, ostrzegawczy i
awaryjny oraz okreslajace stan przekaznikow i stan pracy

urzadzenia )

5 diod

Ustawianie parametrOw pracy przyrzadu

Z klawiatury i PC

Zastosowanie

Urzadzenia $redniego i wysokiego napigcia (maszyny elektryczne,

wylaczniki, kable, szyno przewody)

Obliczane parametry dla kazdego kanatu

Intensywno$¢ wytadowan (PDI), maksymalna amplituda impulsu (
Qu2),

liczba impulsoéw w 1s (pps)

Parametry oceny stanu awaryjnego

PDI, Qop, trend

Zapis danych Pelny / Skrocony
Podstawowy rodzaj danych Macierz roztozenia impulsow
Dynamiczny poziom kanatu wytadowan niezupelnych 68 dB
Tlos¢ dziatek amplitudy ( 3.23 dB / dziatke ) 21
Tlos¢ dziatek fazy ( 15° / dziatke ) 24
Czestotliwo$¢ napigcia zasilajacego badanego obiektu 25-120Hz

Maksymalna mierzona szybko$¢ powtdrzenia sygnatu

367,300 pps przy 60 Hz
306,000 pps przy 50 Hz

Samodzielne testowanie

Przy wiaczeniu i przed kazdym pomiarem

Maksymalna dtugos$¢ przewodu koaksjalnego Do 50m
KANALY DODATEOWE
POMIAR PD
o cvemy CEUJNIK WILGOTNOSCI
oo —
PL100 CH 16

Pi-100

Pi-100

[LELE NC H r

(CH 14

T
i FTH ’_’_o CZUINIK RFCT
(CH 12 or H PL100

CHI11
CH10 RTD o

CH 9 -
CH 8
CH1T
CH §
CH 5
CH 4
CH 3
CH 2
CH 1

CZUINIE TEMPERATURY

:> R-300

EYLA CLOWNA

EANALY POMIAROWE

Rys. 9.3. Przyktadowy schemat poglgdowy podigczenia elementow do systemu R500 [158]
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Rys. 9.4. Widok systemu pomiarowego wraz z podigczonymi elementami R500 [158]

Rysunek 9.3 przedstawia schemat pogladowy podlaczenia elementéw pomiarowych
(detektorow) w systemie R500, a na rysunku 9.4 pokazano podiaczone do uktadu rzeczywiste

elementy. Urzadzenie R500 wyposazone jest rowniez we wlasny kalibrator wnz (rys. 9.5).

a) Folia aluminiowa

Stojan GKI-2

oooo

folia Al

Rys. 9.6. @) Sposob kalibracji toru pomiarowego, b) Kalibracja toru na stojanie silnika
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Rysunek 9.6 przedstawia impuls generowany przez kalibrator GKI-2 a na rysunku 9.6 a
przedstawiono sposob wykonywania kalibracji toru pomiarowego. Rys. 9.6 b ilustruje
przyktadowe nawinigcie folii podczas pomiardow kalibracyjnych na stojanie silnika 1,4MW.

Przyktadowe wyniki pomiarow dla dwoch silnikéw ilustrujg rysunki 9.7 1 9.8.

Ch. 1

V¥ MNegative

: 1000
a) b) ¥ Positive
v I” Summary

100

N, Pulses per Second

Rys. 9.7. Silnik 1: a) wykres fazowy 3D, b) wykres czestosci impulsow N w funkcji amplitudy
wytadowan [108]

b 1000

) |V Negative
[V Positive

[~ Summary

100

N, Pulses per Second

. 0 0 | ' 1 0 ' I U I L I
< 0 50 100 150 200 250 300 350
,,J@ %5 e

Rys. 9.8. Silnik 2: a) wykres fazowy 3D, b) wykres czestosci impulséow N w funkcji amplitudy
wytadowan [108]

Analizator R500 umozliwia réwniez przedstawienie w postaci graficznej (wykresy)

trendow zmian wnz w czasie dla temperatury, wilgotnosci, intensywnos$ci sygnatow czy ich

wartosci maksymalnych. Mozna tez uzyska¢ usredniony, np. godzinny wykres trendu ilosci
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N impulsow na sekunde z okreslonej liczby kanatow. Przykladowe wykresy przedstawiono na

rysunkach 9.9 9.10.
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Rys. 9.9. Silnik 7: a) wykres zmian temperatury, wilgotnosci, obcigzenia oraz inetensywnosci
mierzonych sygnatow dla silnika, b) wartosci maksymalne [108]
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Rys. 9.10. Silnik 1: a) wykres zmian temperatury, wilgotnosci, obcigzenia oraz inetensywnosci
mierzonych sygnatow dla silnika, b) wartosci maksymalne [108]
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Zestaw  z analizatorem R500 zostat zamontowany w Cementowni ODRA, gdzie
monitoruje wytadowania niezupetne w trybie ciagltym.

Nastegpeg analizatora R500 jest R2200 —rys. 9.11.

Rys. 9.11. Analizator R2200

Analizator ten w przeciwienstwie do swojego poprzednika zawiera tylko 9 kanatow
pomiarowych. Posiada za to budowany wtasny system ekspercki ,,PD-Expert”, ktory umozliwia
mig¢dzy innymi:

- analize cech czestotliwosci 1 ksztattu impulsu wejsciowego,

- wykorzystanie macierzy do naprzemiennego naprowadzania impulséw z jednego kanatu do
drugiego, co daje mozliwos¢ poréwnania amplitud impulséw wnz w kanale kontrolowanym
z amplituda impulsow w innych kanatach,

- analiz¢ opdznienia lub wyprzedzenia impulséw w stosunku do innych kanatow,

- analize i poréwnanie biegunowosci impulsow.

Analizator jest wykorzystywany do pomiarow wnz w Laboratorium Diagnostyki
Politechniki Opolskiej.

Na wspotczesnym rynku przyrzadéw do pomiaru wnz wybor jest ogromny. Niestety
barierg trudng do pokonania jest zwykle cena urzadzenia. Dlatego autor skupit si¢ tylko na

analizatorach dostgpnych i uzywanych do pomiarow.
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10. Zaklocenia i niebezpieczenstwa srodowiskowe podczas pomiarow wnz oraz
metody ich eliminacji

10.1 Zrédta i rodzaje zaklocen

Autorzy wielu opracowan na temat zaktocen i szumow w trakcie pomiaru wnz podaja

réznego rodzaju klasyfikacje zjawiska. Polska norma PN-70/E-4066 wycofana i zastapiona przez

PN-EN60270 okreslata zaktocenia w uktadzie probierczym jako wewnetrzne, a poza tym

obwodem jako zewnetrzne. Obecnie obowigzujagca norma méwi o tym, ze szumy

1 zaktdcenia nie moga przekracza¢ 50% sygnatu mierzonego.

Do najwazniejszych zrodet zakiocen wewnetrznych wg [93] mozna zaliczy¢:
wytadowania poza badanym obiektem (przewody pomiarowe, kondensator sprzegajacy,
transformator probierczy),

zke styki i wyladowania na stykach obiektow metalowych z uziemieniem,

wzbudzenia i oscylacje w ekranach uziemiajacych (w tym przydzwigk sieci 50 Hz),
szumy wlasne urzadzen pomiarowych,

nasycanie si¢ rdzeni (transformatory, przektadniki).

Zaklocenia zewnetrzne to najczesciej [31,66]:

emisje fal radiowych i telewizyjnych,

wytadowania z innych obiektoéw,

zaklocenia wynikajace z pracy urzadzen przemystowych w poblizu obiektu mierzonego
(spawarki, styczniki, przekazniki, silniki zwtaszcza komutatorowe),

uktady z przetacznikami potprzewodnikowymi (tyrystorowe przetwornice).

Wigkszos¢ obecnie produkowanych urzadzen i sprzgtu, zarowno w przemysle, jak

1 w gospodarstwach domowych, wyposazonych jest w uktady zasilajace (fadowarki) impulsowe

(przetwornice). Moga one rowniez sta¢ si¢ potencjalnym zrodlem zaktocen, zwlaszcza ze wiele

z nich nie spelia podstawowych norm EMC (ElectroMagnetic Compatibility). Mozna zaliczy¢

je réwniez do zaktdcen zewngtrznych.

Zaklocenia mozna rowniez wylicza¢ stosujac inne kryteria 1 podzieli¢ je na [8,31,60,

61,104,140]:

ciggte lub impulsowe,

waskopasmowe lub szerokopasmowe,

powtarzalne lub niepowtarzalne,

synchroniczne lub niesynchroniczne wzgledem napigcia sieci,
zdeterminowane lub przypadkowe.
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Wedlug autorow publikacji [31] zakldécenia mozna tez podzieli¢ ze wzgledu na charakter

sygnatu — tabela 10.1.1 [31].

Tabela 10.1.1. Wybrane rodzaje zaktdcen przy pomiarach wytadowan niezupetnych [31]

Rodzaj sygnatu Charakterystyka sygnatu

- sygnaty radiowe sygnaty zakldcajace ciagte,

- sygnaly teletransmisyjne niepowtarzalne, niesynchroniczne,
zdeterminowane czg¢stotliwo§ciowo;

- sygnaty zaklocajace sygnaty zaklocajace impulsowe,

z tyrystorowych uktadow sterowania | powtarzalne, synchroniczne,
zdeterminowane fazowo (czasowo)
- sygnaty zewnetrznego Sygnaty impulsowe, niepowtarzalne
ulotu elektrycznego (lub quasi-powtarzalne),quasi-
synchroniczne, stochastyczne.

Podstawowym kryterium decydujacym o mozliwo$ci pomiaréw wytadowan niezupetnych
w warunkach wystepowania szumu i zakldcen jest stosunek sygnatu do szumu S/N (ang. Signal-
to-Noise Ratio SNR) [27]. Kiedy warto$¢ S/N jest wyrazona w dB, wspotczynnik ten nazywamy
odstgpem od zaktocen. Wspotczynnik S/N nabiera szczegdlnego znaczenia, gdy pomiary
wyladowan niezupelnych sg wykonywane w warunkach przemystowych i na dodatek on-line

czyli w trakcie pracy maszyny.

impulsy zaktdcajgce fale elektromagnetyczne
zaktdcajace bliski obiekt przewodzgcy

filtr
zasilania

pojemnosé
obiektu

sprzegajaca
i
|
oblekt

pojemnosé

zasilanie urzadzenia pomiarowego

S
" g_g
o-———————D L=
| oo
- o oo

=

niewtasciwe uziemienie —— =

Rys.10.1.1 Rozne mozliwe zZrodta zaktocen [82]

Rysunek 10.1.1 przedstawia charakterystyczne zrodla zaklocen podczas pomiarow

wytadowan niezupeinych [82].
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10.2 Niebezpieczenstwa Srodowiskowe

Wielko$¢ i intensywno$¢ emisji wytadowan niezupelnych w $wietle wspolczesnych
badan zalezy w duzym stopniu od czynnikéw wynikajacych ze stanu réwnowagi
termokinetycznej miedzy uktadem elektrycznym obiektu badanego a warunkami otoczenia.
Czynnikami opisujgcymi stan rdwnowagi s3: temperatura, wilgotno$¢ powietrza, stopien
zanieczyszczenia. Jako przyktad mozna poda¢ warunki §rodowiskowe okreslone podczas badan
dla silnika wysokiego napigcia, stanowigcego naped krytyczny w jednym z zakladow
przemystowych w kraju [119].

Ze wzgledu na to, ze monitorowany naped musiat pracowa¢ w sposob ciagly, pomiary
wyladowan niezupelnych prowadzono on-line. Zestaw pomiarowy zawieral: analizator wnz
R500 firmy Vibrocenter, 9 czujnikow DRTD-3 potaczonych z termorezystorami Pt100
zainstalowanymi pod klinami w Ztobkach uzwojef stojana silnika, czujnik RFTC na przewodzie
neutralnym oraz czujnik temperatury powietrza i czujnik wilgotnosci wzglednej — rys.
10.2.1[119].

Rys. 10.2.1. Monitorowanie napedu w jednym z zaktadow przemystowych w kraju[119]
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Rys. 10.2.2. Przebieg zmian i korelacje wzajemne badanych wielkosci, okres:
a) letni (01+03.06.2010), b) zimowy (06+08.12.2010)[119]

Na rysunku 10.2.2 autorzy opracowania przedstawili wielko$ci wnz podczas pracy silnika
w okresie letnim 1 zimowym oraz wzajemna korelacje temperatury, wilgotnos$ci, obcigzenia oraz
zawartosci wilgoci w powietrzu [119,121].

W okresie letnim mozna zaobserwowacé, ze wzrost temperatury powoduje zmniejszenie
si¢ amplitudy wytadowan a wspotczynnik korelacji osiagga 80+90%. Trend zmienia si¢ jednak po
przekroczeniu temperatury 35 °C - nastepuje wzrost wytadowan. W okresie zimowym wzrost
temperatury powietrza od 020 °C powoduje, ze amplituda wnz ro$nie. Natomiast spadek
temperatury z 20 do 15 °C spowodowat dwukrotny wzrost amplitudy wnz [119]. Widoczny jest
zatem wptyw warunkoéw $rodowiskowych na czas bezawaryjnej pracy maszyny i poprawnych
pomiaréw parametréw zwigzanych z emisja wytadowan niezupetnych [85].

Intensywno$¢ emisji wnz zalezy w duzym stopniu od temperatury roboczej obiektu
(silnika) [37]. Reakcja materiatéw izolacyjnych stosowanych w uzwojeniach przy duzych
zmianach temperatury moze by¢ gwattowna. Podobny wplyw na emisj¢ wnz ma wilgotnos¢,

ktora obniza wytrzymatos¢ elektryczng powietrza, co moze zwigkszy¢ emisje 0 300% [37].
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Podczas rejestracji wytadowan niezupelnych konieczne staje si¢ zatem monitorowanie
temperatury i wilgotno$ci oraz obserwacja ich trendow.

Wiarygodno$¢ i poprawno$¢ pomiardw wnz zalezy takze w duzym stopniu od warunkow
mikroklimatycznych, w jakich funkcjonujg przyrzady pomiarowe i jednostki komputerowe do
archiwizacji danych. Autor przekonatl si¢ o tym w trakcie pomiarow w Cementowni Odra,
wspolpracujac z zespotem badawczym prof. Stawomira Szymanca, w realizacji projektu
badawczego ,,Czujniki do pomiarow off-line i on-line wytadowan niezupetnych w silnikach
elektrycznych oraz system kalibracji toréw pomiarowych”. Uzywane podczas badan przenosne
komputery, czyli popularne laptopy, nie wytrzymywaly dtugotrwatej pracy w trudnych
warunkach (szczegdlnie duze zapylenie) 1 ulegaty awariom.

Wskazane jest zatem uzycie do zbierania danych komputer6w w specjalnym wykonaniu
czyli w wersji przemystowej. Niestety ich koszt zakupu jest dosy¢ znaczny i nie zawsze mozna

pozwoli¢ sobie na taki wydatek.
10.3 Zagrozenia cybernetyczne

Zaklocenie poprawno$ci dzialania systemu technicznego to dzisiaj cel dzialania
pojedynczych oséb lub organizacji. Moze ono by¢ nakierowane na organizacje rzadowe, systemy
bankowe oraz zaklady przemystowe. W obliczu powszechnego stosowania urzadzen
sterowanych komputerowo, za pomoca specjalistycznych programéw 1 wszechobecnego
internetu, mamy obecnie do czynienia z coraz wigksza liczbg atakow cybernetycznych. Moga
one by¢ zarowno zewnetrzne, jak 1 wewnetrzne (sabotaz). Ocenia si¢, ze 60% atakow
przeprowadza si¢ za pomoca malware czyli zlosliwego oprogramowania, 22% to ataki
z zewnatrz a 18% to sabotaz [78].

Przyczyny moga by¢ rdzne. Zwykle bywa to zbyt maty poziom zabezpieczen
oprogramowania, jego niepoprawna konstrukcja lub uzywanie niewlasciwych interfejsow,
szczegolnie wtedy, gdy komunikacja odbywa si¢ droga internetowa [78]. Dane z roku 2012
informuja o tym, Ze jedna trzecia cybernetycznych atakow dotyczyla systemow technicznych,
zwlaszcza systemow komputerowych [78]. Gléwnym ich celem bylto przejecie kontroli lub
zaktocenie dziatania urzadzen lub catych systemow.

Najbardziej znane z nich to migedzy innymi zawirusowanie komputeréw
mig¢dzynarodowej stacji kosmicznej ISS w 2008 roku, epidemia tzw. robaka STUVnet w 2012
roku, ktory powielal si¢ na niektorych sterownikach SIEMENS wykorzystywanych do

sterowania wirowek wzbogacajacych uran w Iranie. Powodowat on miedzy innymi zwigkszanie
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1 zmniejszanie obrotow wirdwek w stosunku do predkosci znamionowej, co powodowato
przechodzenie wirnika przez czgstotliwo$¢ rezonansowa i jego kotysanie. Falszowal rowniez
dane o obrotach na panelach operatorskich. Taki sposéb pracy powodowal wzrost napr¢zen
mechanicznych w elementach sktadowych wirdwek, co doprowadzalo do ich uszkodzenia.
Ocenia si¢, ze zniszczeniu mogto ulec od 1000 do 5000 wiréwek, co spowolnitlo wzbogacanie
uranu o kilka lat [78]. Celowo stworzony Robak STUVnet miat opd6zni¢ rozwoj przemyshu
jadrowego w Iranie. Niestety, rozprzestrzenit si¢ w elektrowniach jadrowych innych krajow, jak

cho¢by w USA i Rosji [78].
10.4 Metody ograniczania zaklocen

Eliminacja zaktdcen polega na zwigkszeniu energii uzytecznej sygnalu w stosunku do
energii sygnalu zakldcajacego. Mowimy o odstepie sygnat — szum. Wsrdd znanych metod
eliminacji zaklocen nalezy wymieni¢ ekranowanie wewnetrzne i zewnetrzne (rys. 10.4.1),
filtracje oraz uziemianie.

Wsrdd autorow opracowan poswigconych zaktéceniom podczas pomiaréw wnz panuje
przekonanie, ze najskuteczniejszym sposobem ograniczania zaklocen, wynikajacych ze
sprzgzenia przez pole elektromagnetyczne (wg [104] zakldcenia zewngetrzne), jest zastosowanie
ekranowania [31,104]. Dotyczy to szczegdlnie pomieszczen laboratorium w ktérym dokonywane
sa pomiary off-line. Jak podaja autorzy pracy zbiorowej [104], ekrany powinny zapewni¢
thumienie od 40 do 60 dB. Ekrany to nic innego tylko blacha stalowa lub miedziana. Im wigksza
grubos¢ tym tlumienie skuteczniejsze. Ekranowanie laboratorium wymaga pokrycia zar6wno
$cian, sufitu jak i podlogi z zachowaniem cigglosci polaczen blachy. Ekranowanie samego
obiektu lub stanowiska pomiarowego réwniez skutecznie eliminuje zakltdcenia, zwlaszcza

wytadowania w zewnetrznych izolacjach.

Rys. 10.4.1. Zaktocenia wewnetrzne (z obiektu) (a), zewnetrzne (b)
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Nalezy rowniez na czas pomiaru wyeliminowa¢ wszystkie mozliwe zrodta zaktocen typu
lampy wyladowcze, ($§wietlowki), wyzsze harmoniczne w zasilaniu (filtracja niskiego
i wysokiego  napiecia) metalowe nieuziemione przedmioty w poblizu transformatora
probierczego i obiektu, niewtasciwe doprowadzenia 1 przewody wysokiego napigcia (mozliwos¢
ulotu).

Przy konfigurowaniu aparatury pomiarowej w stanowisku nalezy bezwzglednie pamigtac
0 uziemieniach. Praktycznie mozna wymieni¢ trzy rodzaje stosowanych uziemien (rys. 10.4.2):

* niezalezne (z wlasnymi punktami odniesienia nazywane tez ,,plywajacym”),
« wielopunktowe,
* jednopunktowe (jeden potencjat, punkt uziemiajacy).

Nalezy pamigta¢ rowniez bezwzglednie o tym, zeby nie tworzy¢ niepotrzebnych, dtugich
petli mas. Dhugi przewod to antena. Im dluzszy tym bardziej podatny na zakldcenia sieci
przemystowej, zwlaszcza pola 50 Hz (przydzwigku sieci). Autor wielokrotnie przekonal sie
o skuteczno$ci ekranowania konstruujac urzadzenia wysokiego napigcia (do zasilania
fotopowielaczy). Dlatego do pomiarow wykonywanych w Cementowni ODRA zostat
zbudowany przez autora modut filtru 50 Hz, tzw. Notch Filter ze sprzegiem optycznym sygnatu
uzytecznego (rys. 10.4.3).

DBIEET 1 COBIEET 1 DBIEET 1 COBIEET 1 QBIEKT
I L I L
EKRAN EkRAN | ] EKRAN [_ 1 EkRan | ] EKRAN [ |

Rys. 10.4.2. Rozne konfiguracje uziemien:
a) niezalezne b) wielopunktowe c) jednopunktowe

Rys. 10.4.3. Prototyp filtru 50Hz ze sprzegiem optycznym

Najwigksze problemy wystepuja w przypadku, gdy dwa obiekty wchodzace w skiad
zestawu pomiarowego majg roézne typy uziemien. Dotyczy to szczegblnie typow a) z b) i a)

z ¢). Mowimy wtedy w jezyku potocznym, ze doszto do ,.konfliktu mas”. Nie zalezy zapominac
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o tym, ze w instalacji uziemiajacej bierze udziat uziemiajacy bolec wtyczki zasilajacej aparature.
Przekonat si¢ o tym prawie kazdy uzytkownik oscyloskopow. Moze to prowadzi¢ do
niepotrzebnych uszkodzen przyrzadow.

Trudno okresli¢ skuteczno$¢ poszczegolnych metod oddzielnie, gdyz praktycznie
powinny by¢ stosowane jednoczesnie.

Duze znaczenie ma ekranowanie urzadzen elektronicznych uzywanych do pomiaréw,
zwlaszcza przed skutkami promieniowania elektromagnetycznego. Profesjonalne przyrzady
pomiarowe zbudowane sg zwykle w postaci moduléw ekranowanych oddzielnie. Calos¢,
zamkni¢ta w obudowie rowniez ekranowanej, pozwala skutecznie zabezpieczy¢ uktad przed
szkodliwymi 1 wypaczajagcymi wynik pomiaru zaktéceniami.

Energia pola zaklocajacego, ktore przechodzi przez ekran jest ttumiona na skutek odbicia
(od 1 wewnatrz ekranu) i wchianiania (absorpcji). Thumienie odbite zalezy od rodzaju pola,
czestotliwosci 1 wlasciwosci materialu oraz od odlegto$ci zrodla zakldcen. Tlumienie
wewngetrzne jest zwykle pomijalne.

Wchianianie energii nie zalezy od rodzaju pola padajgcego na ekran lecz od jego
elektryczno - magnetycznych wlasciwosci 1 wymiardow mechanicznych  (grubosci)
1 czestotliwosci.

Sytuacja jest nieco trudniejsza, gdy pomiary przeprowadza si¢ on-line. Najistotniejsze
jest wtedy ekranowanie toru pomiarowego. Dotyczy to wszystkich przewodoéw pomiarowych
1 urzadzen uzywanych w trakcie pomiaru. Nalezy tez zachowa¢ wszystkie mozliwe dzialania
jakie obowiazywaty przy pomiarach off-line, zwtaszcza dotyczace skuteczno$ci uziemien.

Odpowiedni dobor przewodow taczacych obiekt z urzadzeniem pomiarowym bardzo
znacznie poprawia stosunek sygnat szum. Wedtug noty aplikacyjnej firmy Omicron [80] nalezy
maksymalnie skroci¢ dlugo$é transmisji analogowej do mozliwej do uzyskania w danych
warunkach technicznych (optymalnie 30 cm). Nastepnie zastosowaé przetwornik analogowo-
cyfrowy i w takiej postaci przesyta¢ do przyrzadu pomiarowego, najlepiej za pomoca transmisji
fotooptycznej ($wiattowod) — rys. 10.4.4b. Efektem jest znaczna redukcja poziomu zaklocen —
rys. 10.4.5.

Nie tylko wlasciwe skonfigurowanie srodowiska pomiarowego ma wptyw na eliminacj¢
niepozadanych zaktocen. Nalezy dazy¢ do stosowania aparatury pomiarowej o jak najmniejszych
szumach wiasnych.

Wspotczesny sprzet do pomiardow emisji wnz zawiera urzadzenia (moduty) skutecznie

ograniczajace poziom szumow 1 zaktocen.
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Rys.10.4.4. Koncepcja ograniczenia zaktocen wynikajgcych z przesytu sygnatu pomiarowego:
a) analogowy przekaz sygnatu, b) nowy zalecany uktad przekazu sygnatu pomiarowego [80,124]
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PD signals obscured in the noise band PD signal with reduced noise level

Rys. 10.4.5. Efekt prawidlowego doboru uktadu pomiarowego:
a) sygnat wnz ukryty w pasmie szumow, b) sygnat wnz po zredukowaniu poziomu szumow —

widoczny sygnat z pomiaru wnz [80,124]

Eliminacj¢ szumoéw 1 zaktocen uzyskuje si¢ poprzez [31,124]:
e filtracj¢ analogowa mierzonego sygnatu,
e dyskryminacje poziomu i biegunowosci,
o selekcje (lokalizacja fazowa) i eliminacje¢ (bramkowanie fazowe) z zastosowaniem okna
Czasowego,
e stosowanie uktadéw wielodetektorowych,
e cyfrowe przetwarzanie sygnatéw DSP (Digital Signal Processing),
e filtracj¢ falkowa.
Najbardziej klasyczng z metod eliminacji zaklocen jest metoda filtracji analogowe;j.
Przeprowadza si¢ ja wstepnie w impedancji pomiarowej, ktora stanowi selektywny obwod
detekcji sygnatu. Producenci urzadzen diagnostycznych oferuja gotowe impedancje pomiarowe

do pomiaru wnz.
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Autor wspoélnie z dr inz. Wojciechem Kandorg z EthosEnergy Poland S.A. w Lublincu
opracowat i skonstruowal impedancj¢ pomiarowa, ktora z powodzeniem sprawdzita si¢ podczas
pomiarow — rozdz. 7. Filtracja analogowa nie speilnia jednak swojej roli
w przypadku, gdy mamy do czynienia z szumem szerokopasmowym lub zakldoceniami
impulsowymi, poniewaz filtr analogowy o charakterze waskopasmowym spowoduje
zmniejszenie warto$ci wspotczynnika S/N czyli pogorszenie wiasciwosci detekcyjnych [31].

Metoda redukcji zaktocen oparta o dyskryminacje analogowa poziomu sygnalu LLD
(Low Level Discrimination) polega na rejestracji impulsow, ktore majg okreslong minimalng
amplitude. Pozwala to na ,,wyciecie” sygnalow o malych amplitudach, ale moze rowniez
eliminowa¢ mate wnz a rejestrowac¢ duze impulsy zaktocen — rys. 10.4.6 [31]. Dyskryminacje
poziomu powszechnie stosuje si¢ w wielokanalowych analizatorach wnz.

Dyskryminacja biegunowosci impulséw polega na rejestracji impulsoéw wytadowan
tylko jednej biegunowos$ci w wybranych zakresach mierzonej fazy — rys. 10.4.7 [31].

Lokalizacja fazowa i bramkowanie fazowe impulsow wytadowan niezupelnych sg
metodami  wykorzystujacymi  zalezno$¢  czasowa miedzy sygnalem  mierzonym
a referencyjnym, ktorym jest sinusoidalne napiecie wywolujace wyladowania (lokalizacja
fazowa) z detekcja jego przej$cia przez zero. Umozliwia to utworzenie tzw. okna fazowego
o zadanej szerokosci i lokalizacje impulséw w wybranym fragmencie sinusoidy, eliminujac
w ten sposob wplyw zaktocen z innych przedzialow czasowych napigcia. W metodzie
bramkowania fazowego sygnalem odniesienia moze by¢ sygnat z czujnika antenowego

wykrywajacego zewnetrzne zaktocenia.

A amplituda
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Rys. 10.4.6. Eliminacja zaktocen przez dyskryminacje amplitudy impulsow [27] :
a) sygnat wejsciowy, b) sygnat po dyskryminacji amplitudy
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Rys. 10.4.7. Dyskryminacja biegunowosci impulsow [27] :
a) impulsy na wejsciu, b) dyskryminacja impulséw dodatnich

Jedna z odmian tej metody jest dyskryminacja z ukladem koincydencyjnym. Wymaga
ona jednak zastosowania dwoch impedancji: pomiarowej i referencyjnej. Uktad koincydencji
porownuje biegunowos¢ impulsow z obu impedancji. Zewnetrzne impulsy zakldéceniowe
o takiej samej biegunowosci sa blokowane a o znakach przeciwnych podlegaja dalszej obrobcee.

W przyrzadach pomiarowych tzw. analizatorach wielokanalowych (np. R500) jedno
z wejs¢ wykorzystuje si¢ do pomiaru sygnatu szumu i zaktocen. Mozna go realizowaé poprzez
np. czujnik RTD jak w [124] zainstalowany w bliskiej odlegtosci od obiektu. Amplituda sygnatu
z detektora stanowi LLD (rys. 10.4.6) dla sygnatlu wnz. Analizator pomiarowy jako uzyteczne
uznaje te sygnaly, ktéorych amplituda jest wigksza od maksymalnej amplitudy zakldcen
zarejestrowanych w kanale szumow.

Filtracja cyfrowa polega na zastosowaniu filtrow cyfrowych, projektowanych
i realizujacych filtracje w dziedzinie czgstotliwosci jak i czasu (tzw. filtry adaptacyjne).
Algorytm sterowania, a co za tym idzie wspotczynniki filtrow, zmieniaja si¢ w zaleznos$ci od
statystycznych wlasno$ci sygnatu wejsciowego [31].

Filtracja w dziedzinie czestotliwosci ma szczegdlne zastosowanie w przypadku
waskiego pasma zaktocen. Zmierzony sygnat jest dzielony na kilka czesci, z ktorych kazdy jest
poddawany szybkiej transformacie Fouriera (FFT). Po eliminacji sygnaldéw uznanych za
zaklocenia dokonuje si¢ odwrotnej szybkiej transformaty (IFFT). Eliminacja zaklocen, ktorej
dokonuje si¢ na widmie sygnatu, polega na wyzerowaniu linii uznanych jako zakidcenia (ich

wartos¢ przekracza zadany poziom) [31].
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Filtracja cyfrowa w dziedzinie czasu wykorzystuje najczesciej dwa filtry: ze skonczong
odpowiedziag impulsowa (SOI) oraz z nieskonczong odpowiedzia impulsowa (NOI).
W pierwszym przypadku warto$¢ sygnalu wyjsciowego jest $rednia wazong tylko probek
sygnatu wejsciowego, poniewaz wspotczynniki rownania réznicowego liniowego opisujacego
filtr sg zerowane [31]. W drugim przypadku odpowiedZ na sygnat wejsciowy impulsowy moze
trwac¢ nieskonczenie dlugo. Oba typy filtrow sa wykorzystywane w uktadach z procesorami
sygnatowymi i umozliwiajg filtracje w czasie rzeczywistym [31].

W literaturze dotyczacej wnz mozna takze spotka¢ informacje na temat tzw. filtracji
falkowej, opartej na transformacji falkowej (WT — Wavelet Transport). Metoda ta jest metoda
czasowo-czg¢stotliwosciows. Poprawia stosunek sygnal-szum i jest czegsto stosowana do tzw.

,»odszumiania” sygnatu uzytecznego [31].
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11. Wnioski

Niniejsza praca powstala na bazie wieloletnich do§wiadczen autora, zdobytych przy
konstruowaniu i produkcji urzadzen elektronicznych réznego rodzaju. Autor korzystat rowniez
z bogatych doswiadczen prof. Stawomira Szymanca i pracownikéw EthosEnergy Poland S.A.
w Lublincu w tym dr Wojciecha Kandory, dzigki ktérym mogt przeprowadza¢ pomiary

w warunkach przemystowych oraz w laboratorium WN.

Duza pomocg byly réwniez pomiary przeprowadzane w krajowych zaktadach
przemystowych zwlaszcza w Cementowni Odra w ramach realizacji projektu wiasnego
Nr N N510 536639 ,, Czujniki do pomiaréow off-line i on-line wyladowan niezupetnych
w silnikach elektrycznych oraz system kalibracji toréow pomiarowych”. Projekt finansowany
przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego. Niniejsza praca doktorska byta w duzej

mierze wykonana przez jej autora w trakcie realizacji wymienionego projektu badawczego.

Teza pracy doktorskiej zostata udowodniona a cel pracy zostat osiggnigty.

Autor udowodnil, Ze jest mozliwe opracowanie i wykonanie niskokosztowych czujnikow
do pomiaréw wyladowan niezupelnych w uzwojeniach maszyn elektrycznych WN w warunkach
przemystowych oraz uktadoéw stuzacych do ich kalibracji. Opracowana i wykonana aparatura
umozliwia wykonanie pomiaréw off-line i on-line stanu izolacji uzwojen maszyn elektrycznych.

Opracowane czujniki sg niskokosztowe. Cechuje je prosta konstrukcja, fatwy montaz i obstuga.

Opracowano 1 wykonano czujniki do pomiar6w wnz typu:

1) antenowego stacjonarne i mobilne w oparciu o termorezystory RTD — Pt100
w wersji biernej 1 aktywnej wraz z uktadami do ich kalibrac;i,

2) pojemnosciowego 1000 pF wraz z impedancja pomiarows.

Opracowane 1 wykonane czujniki, impedancje pomiarowe oraz kalibratory spelniaja
wymogi stosowanych norm dotyczacych pomiarow wnz [48,51,52], w tym w szczegdlnos$ci
umozliwiajg pomiary stanu izolacji uzwojen maszyn elektrycznych off-line i on-line
w warunkach przemyslowych, to znaczy w warunkach zaklécen 1 uwarunkowan

srodowiskowych. Pomiary, ktore wykonat autor wykazaty, ze opracowana i wykonana aparatura
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poprawnie pracuje przy typowych zaktdceniach elektromagnetycznych przemystowych przy

zmieniajacych si¢ temperaturach i wilgotnosci.

Autor wyraza przekonanie, ze opracowana aparatura z racji swej wyrdzniajacej si¢ cechy
,niskokosztownosci” przyczyni si¢ do rozpowszechnienia w przemysle krajowym idei oceny
stanu izolacji uzwojen maszyn elektrycznych w oparciu o pomiary wytadowan niezupelnych.

W tabeli 11.1 przedstawiono szczegotowe dane odnos$nie niskokosztownosci.

Tabela 11.1. Przyblizony koszt wykonanych czujnikow

Typ czujnika Koszt w ztotych
czujniki wnz antenowe stacjonarne typu RTD pasywne 120
czujniki wnz antenowe stacjonarne typu RTD aktywne 160
czujniki wnz antenowe stacjonarne typu antena petlowa 160
czujniki wnz antenowe mobilne typu RTD 140
czujniki wnz pojemnosciowe , pojemnos¢ 1000 pF 800
kalibrator w wersji standardowej (trzy wyjscia) 250
kalibrator zbudowany na bazie FPGA 350
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