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Poprawna ocena wynikéw pomiaru emisji wnz
maszyn elektrycznych w zmiennych warunkach

mikroklimatycznych

Streszczenie. Artykut jest poswigecony zagadnieniom zwigzanym z zachowaniem nalezytej staranno$ci podczas pomiaru emisji wnz realizowanych
w warunkach przemystowej eksploatacji, jak réwniez poprawno$ci oceny wynikéw pomiaru emisji wnz. Autorzy zwracajg szczegdélng uwage na
konieczno$¢ poprawnej interpretacji wynikoéw pomiaru ze wzgledu na warunki mikroklimatyczne panujgce w pomieszczeniu pracy badanych maszyn.
Jest to szczegdlinie istotne ze wzgledu na istnienie silnej korelacji wzajemnej miedzy temperaturg i wilgotno$cig powietrza a poziomem mierzonej

emisji wnz.

Abstract. The article presents the results of research and analysis which include an assessment of influence of selected microclimate parameters
on the issue of partial discharges (PD) in high power drives in the energy sector. The author presented the results of their own research, which was
made in industrial conditions in a long period of time. The study included measurement of environmental parameters such as the air temperature,
radiant temperature, air velocity, humidity and the relative moisture of air. It also measured the parameters of PD like: PD intensity, amplitude of PD
and the PD pulses. (The Analysis Of the Influence of Environmental Conditions on the Measurement of Emission Partial Discharges in

Electrical Machines).
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Wstep

Ztozonos¢ zjawisk towarzyszgcych detekcji wnz oraz
samego procesu pomiaru impulsu pragdowego i
towarzyszacej powstawaniu impulsu emisji fali
elektromagnetycznej nie pozwala producentom podaé,
typowych dla aparatury pomiarowej, parametréw
metrologicznych oferowanego sprzetu. W dokumentacji
technicznej aparatury, wykorzystanej do pomiaru wnz,
najczesciej nie podaje sie takiej charakterystyki.

Przy praktycznej ocenie wynikéw pomiaru emisji wnz,
trudno jest zatem odnosi¢ sie do konkretnej wartosci
zmierzonego wytadowania wnz. Autorom bliski jest poglad,
powszechnie prezentowany w literaturze [1, 3, 4, 5, 18, 19,
20], ze sygnaty wnz zmierzone na badanej maszynie nie
muszg by¢ identyczne jak przebiegi rzeczywiste wnz
maszyny. W ocenie koncowej stanu izolacji metodg wnz
decyduje przede wszystkim trend zmian wnz.

Jakos¢é pomiaru emisji wnz

Obecnie oferowany przez producentéw sprzet
pomiarowy realizuje pomiar emisji wnz przy uzyciu
aparatury skutecznie ograniczajgcej wplyw szumow i
zakiécen na wynik pomiaru. Podczas pomiaréw w sposéb
ciggly na biezgco wykorzystuje ona metody ograniczenia
wplywu zaktécen, miedzy innymi poprzez: wstepng
analogowg filtracje sygnalu mierzonego, dyskryminacje
poziomu i biegunowosci impulsow, selekcje impulséw
metodg okna czasowego, eliminacje zaktécen metodg okna
czasowego, zastosowanie techniki okreslania kierunku
propagacji sygnatu, cyfrowe przetwarzanie sygnatéw.

Wstepng analogowg filiracje sygnalu mierzonego
najczesciej dokonuje sie poprzez zastosowanie filtra
gornoprzepustowego, ktéry przepuszcza do analizatora
jedynie sygnat w zakresie od 1 do 20MHz.

Selekcja impulséw wraz z eliminacjg zaktécen metodag
okna czasowego polega na klasyfikowaniu sygnatéw na
podstawie czasu trwania pierwszego okresu impulsu a
nastepnie odrzucania wszystkich sygnatéw, ktérych czas
trwania pierwszego okresu jest diuzszy od 1 ps.

Istotng z punktu widzenia zaktocen
elektromagnetycznych jest metoda eliminowana zaktécen
realizowana w uktadzie progowym w tzw. kanale
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szumowym. Elementem zabezpieczenia przed
przedostaniem sie zbyt duzego napiecia do analizatora wnz
jest odgromnik oraz skuteczne uziemienie ekrandéw kabli
koncentrycznych. Pomiar odbywa sie przy synchronizacji
napieciem zewnetrznym wybranej fazy silnika. Ustawienia
tzw. ,odpornosci” analizatora ze wzgledu na wplyw
zakiocen odbywa sie poprzez pomiar ciggly poziomu
zakioécen w miejscu pomiaru w tzw. kanale pomiaru szumu.

Podczas realizowanych obserwacji $rodowiska pracy
pewnego silnika okazato sie, Ze najintensywniejszymi
zakioceniami byty: okresowa praca spawarki w bliskiej
odlegtosci od badanego silnika (8 mV) oraz praca napedu
suwnicy (6 mV). Podczas normalnej pracy maszyn
elektrycznych  poziom maksymalnych zaktocen jest
znacznie mniejszy i najczesciej nie przekracza 3 mV.

Pomiar zakitécen jest realizowany w calym okresie
trwania badan w sposéb ciggty poprzez czujnik RTD, ktéry
nalezy montowa¢ na zewngtrz silnika w jego bliskiej
odlegtosci. Poziom maksymalnego napiecia indukowanego
przez czujnik stanowi poziom progu dla interpretacji sygnatu
pochodzgcego od wnz. Analizator pomiarowy jako
uzyteczny interpretuje jedynie te sygnaty, ktérych poziom
jest wiekszy od wartosci zakldcenia zarejestrowanego w
kanale szuméw. W sytuacji kiedy poziom zaktocen jest
wiekszy od poziomu sygnatu wnz pomiar taki jest
odrzucany.

Wptyw mikroklimatu na emisje wnz

Na impuls elektryczny powstajacy w inkluzji gazowej
wewnatrz dielektryka statego ma wptyw przede wszystkim
napiecie przytozone  do  zewnetrznych elektrod,
przenikalnos¢ elektryczna dielektryka, przenikalnos¢
elektryczna inkluzji gazowej oraz pojemnosci sktadowe
rébwnolegte do Zzrodta wnz w ukfadzie izolacyjnym oraz
pojemnosci skladowe szeregowe 2z inkluzjg gazowa.
Wiasciwosci elektryczne dielektryka podczas prawidtowej
eksploatacji maszyny ulegajg zmianom bardzo powoli w
stosunku do zmian objetosci, ksztattu oraz potozenia inkluz;ji
gazowych wewnatrz uktadu izolacyjnego [15]. Okresowe
zmiany objetosci i ksztattdw inkluzji gazowej wynikajg
najczesciej z chwilowe] rozszerzalnosci objetosciowej
kompozytéw uzytych do budowy uktadu elektroizolacyjnego
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na skutek
mechanicznych,
klimatycznych.

W detekcji wnz ilo$¢ rejestrowanych impulséw PPS, ich
amplituda Qmax, wielko$¢ wytadowan PDI oraz charakter
polaryzacji i potozenie wnz wzgledem przebiegu napiecia
pomiedzy fazg a uziemieniem, $wiadczy o stanie
technicznym izolacji. Wieksza rejestrowana liczba impulséw
W ciggu jednej sekundy oznacza, ze w izolacji znajduje sie
wiecej zrédet generujgcych wyladowania niezupetne.
Wieksza amplituda wytadowan Swiadczy o tym, ze gteboka
jest degradacja izolacji. Znak polaryzacji tadunkéw moéwi o
potozeniu inkluzji w izolacji wzgledem miedzi i stali, a
potozenie wnz wzgledem wykresu fazowo-rozdzielczego
odnosi sie do potozenia defektow w szczelinie lub w czole
uzwojenia.

Istotnym zagadnieniem z punktu widzenia
prowadzonych rozwazan jest ocena wptywu wielkosci
otaczajgcego $rodowiska na jako$¢ pomiaru wnz.

Analiza wlasnych badan jak réwniez wnioski wynikajgce
z licznych publikacji [1, 3, 4, 14, 15, 16, 18, 20] swiadcza o
tym, ze temperatura i wilgotnos¢ powietrza wptywa na
wielko$¢ emisji wnz oraz na okresowg zmianeg lokalizaciji
wzmozonej aktywnosci wytadowan w uktadzie izolacyjnym.
Wzrost temperatury w wiekszosci ukfadéw izolacyjnych
powoduje chwilowe zmniejszenie emisji wnz wykazujac na
tzw. korelacje ujemng. Z posréd badanych przez autoréw
maszyn kilka wykazato takie cechy. W takich maszynach w
miare wzrostu temperatury materiat spoiwa izolacji
ztobkowej (groundwall) i miedzi rozszerza sie zamykajgc
puste przestrzenie zmniejszajgc w ten sposob emisje wnz.
Duzy ujemny wptyw temperatury sugeruje na istnienie
znacznych wewnetrznych rozwarstwien.

narazen elektrycznych,
termo-mechanicznych,

termicznych,
chemicznych i
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Rys.1. Diagramy korelacyjne wskaznikow wnz w funkc;ji

temperatury powietrza z uwzglednieniem procesu starzenia sig
izolacji przewodéw fazy A (a, c, e) i przewodoéw fazy B (b, d, f)

Przyktadowe wyniki pomiaru emisji wnz w funkciji
zmieniajgcej sie w pomieszczeniu temperatury dla jednego
z badanych silnikéw przedstawiono na rysunku 1. Wyniki
obejmujg okres trzech lat. Wynika z nich, Zze poziom emisji
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wnz silnie zalezy od temperatury powietrza. W tym okresie
nastgpit zauwazalny ilosciowy i jakosciowy wzrost emisji
wnz o czym Swiadczy wzrost kata nachylenia korelacji
liniowej we wszystkich badanych wskaznikach emisji wnz.

Zdarzajg sie maszyny, ktére wykazujg na inne cechy
ukfadu izolacyjnego. Obserwuje sie w nich, ze wzrost
temperatury powoduje rowniez wzrost emisji wnz (korelacja
dodatnia). Zjawisko to oznacza degradacje powtoki
potprzewodzacej tzw. stopniujacej (semicon/grading). W
miare, jak temperatura uzwojenia stojana wzrasta, opor
powlok maleje i powoduje wzrost powierzchniowej
aktywnosci wnz. Uktady izolacyjne wykazujgce taka
wiasciwos¢ sg narazone zazwyczaj na bardzo powolny
mechanizm niszczenia powiok ochronnych. W maszynach
chtodzonych powietrzem wzrostowi wytadowan
powierzchniowych towarzyszy silne wytwarzanie si¢ ozonu.
Do kontroli tego typu wyladowan zaleca sie dodatkowy
pomiar poziomu stezenia ozonu [15,16].

W maszynach chtodzonych powietrzem duzy wptyw na
emisje wnz ma zmiana wilgotnosci powietrza. Wilgotnos¢
obniza wytrzymatos¢ powietrza na przebicie elektryczne, a
przez to powoduje wzrost emisji wnz na powierzchniach
powtok potprzewodzgcych. W niektérych sytuacjach zmiana
wilgotnosci powietrza powoduje zwiekszenie wnz, a w
innych zmniejszenie. Dowiedziono w literaturze [3, 4, 14,
15, 16, 17, 18, 19, 20], ze w niektérych sytuacjach wptyw
wilgotnosci powoduje okresowe wahania emisji wnz
siegajgce az 300%. Z badan wtasnych autoréow wynika, ze
zmiana emisji wnz w funkcji zmian wilgotnosci rzeczywiscie
moze siegac 200 + 250%.
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Rys.2. Diagramy korelacyjne wskaznikéw wnz w funkcji wilgotnosci
wzglednej powietrza (a, ¢) oraz udziatu wilgoci w powietrzu (b, d) z
uwzglednieniem procesu starzenia si¢ izolacji uzwojen

Wraz z uptywem czasu, wptyw wilgotnosci na emisje
wnz jest coraz wiekszy. Na rys. 2. poréwnano wptyw
wilgotnosci wzglednej i bezwglednej na wskazniki wnz
pochodzgce z dwdch okreséw pomiarowych, tj. z poczatku
prowadzenia badan (lata 2006-2008) oraz z okresu
ostatnich dwoch lat (2011-2012). W drugim okresie ilos¢
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impulséw, ich amplituda oraz moc sg znacznie wigksze niz
na poczatku badan przy tej samej wilgotnosci powietrza.
Zdaniem autoréw $Swiadczy to o pogarszaniu sie jakosci
powlok poétprzewodzgcych w czesci czotowej uzwojen.
Eksploatacja takiej maszyny przy zbyt matej wilgotnosci
wzglednej powietrza (ponizej 40%) wigze sie z dodatkowym
narazaniem jej powlok zewnetrznych na wieksze
wytadowania.

Podsumowanie

W podsumowaniu swoich rozwazanh autorzy uwazajg, ze
zmiana temperatury i wilgotnosci powietrza wptywa na
poziom aktywnosci wnz. Okresowy wzrost emisji wnz nie
powoduje natychmiastowego skutku w postaci pogorszenia
stanu technicznego izolacji. Skutek wzmozonej aktywnosci
wnz oraz innych oddziatywan jest obserwowany dopiero w
dtuzszym horyzoncie czasu. Jak wskazujg wyniki
prowadzonych badan efekt starzenia jest widoczny dopiero
po 3 — 4 latach. Trudno$¢ w nalezytej ocenie stanu izolacji
metodg wnz stanowi bez watpienia ocena wartosci
wskaznikbw wnz okreslonych w réznych warunkach
mikroklimatycznych.

Poprawna ocena stopnia degradacji izolacji uzwojen
maszyn elektrycznych przy wykorzystaniu  metody
wytadowan niezupetnych wymaga zachowania nalezytej
starannoéci. Powinna ona polega¢ na poréwnywaniu
wskaznikow PPS, Qmax i PDI mierzonych w bardzo
podobnych warunkach mikroklimatycznych i wykonanych w
bardzo zblizonych warunkach eksploatacyjnych badanych
maszyn. Okresowa zmiana poziomu wyladowan wywofana
zmianami mikroklimatu moze spowodowa¢ btedng ocene
stanu technicznego izolacji.

Autorzy stojg na stanowisku, aby nie kwalifikowaé
wplywu mikroklimatu na emisje wnz jako =zakiécenie
pomiarowe w rozumieniu metrologicznym. Nie sg znane
bowiem wyniki badan, ktére wskazywatyby na fakt, iz
zmiana temperatury i wilgotnosci powietrza wptywata na
okresowy wzrost badz obnizenie poziomu zaktocen sygnatu
pomiarowego wnz aparatury pomiarowej. Wiasciwszym jest
by wplyw mikroklimatu, na krétkookresowg zmiane
aktywnosci wnz, uznac¢ jako ucigzliwos¢ przy dokonywaniu
oceny stanu izolacji na podstawie pojedynczych wybranych
pomiaréw. Z perspektywy przeprowadzonych badan
dtugookresowych wydaje sie celowe dokonywanie oceny
stanu izolacji na podstawie duzej ilosci danych
pomiarowych gromadzonych w dtugim okresie czasu. W
takiej ocenie eliminuje si¢ bowiem wptywy chwilowych,
przypadkowych standw badanego uktadu izolacyjnego, na
ktory mogg mie¢ wptyw bardzo rézne przyczyny, np.
chwilowe dynamiczne narazenia elekiryczne, termiczne,
mechaniczne, itp. Odpowiedzialne stosowanie metody wnz
do oceny stanu izolacji maszyn elektrycznych wymaga
stosowania stacjonarnych systeméw do monitorowania
emisji wnz rozbudowanych dodatkowo o pomiar wielkosci
mikroklimatu. Dopiero po zgromadzeniu duzej proby danych
pomiarowych i poddaniu jej analizie statystycznej wedtug
zaproponowanej w monografii metodologii [13] mozna
rekomendowaé dang maszyne do odstawienia i
przeprowadzenia badan stanu izolacji, ale juz w warunkach
offline. Badania stanu izolacji metodami off-line sg
najwazniejsze i diagnostycznie rozstrzygajgce. Wowczas z
powodzeniem mozna zastosowa¢ miedzy innymi: metode
T. Glinki na podstawie pomiaréw napieciem statym, metode
w oparciu o pomiary PI, C, SV, DD — test Meggera, metode
udaréw napieciowych — test Bakera czy metode rampy
wysokonapieciowej, DC Ramp Test.

Artykut napisano w ramach realizacji projektu badawczego
wiasnego Nr N N510 536639 ,Czujniki do pomiaréw off-line
i on-line wytadowan niezupetnych w silnikach elektrycznych

oraz system Kalibracji
finansowany przez Ministerstwo Nauki i
Wyzszego.
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