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Diagnostyka off-line stanu izolacji uzwojen silnikow 6 kV
z wykorzystaniem obrazowania akustycznego wytadowan
niezupetnych

Streszczenie. W zaktadach przemystowych, w ktérych kluczowe procesy produkcyjne sg realizowane z wykorzystaniem silnikow $redniego napiecia,
dla ktérych diagnostyka izolacji uzwojert ma istotne znaczenie. W tym celu wykonuje sie ocene poréwnawczg wynikéw pomiarow wyftadowan
niezupeinych (WNZ) wykonywanych dla jednostek tego samego typu, a jej skuteczno$¢ w znacznej mierze wynika z wieloletniego do$wiadczenia
diagnosty. Dla opracowania wynikéw WNZ stosuje sie metode fazowo-rozdzielczg PRPD, ktéra wyznacza okreslone parametry WNZ w funkcji fazy
napiecia przemiennego. Dysponujgc okreslonymi wzorcami WNZ mozna okresli¢ rodzaj wady izolacji silnika, bez mozliwo$ci lokalizacji jej
wystepowania. W referacie oméwiono nowe mozliwosci wspomagania diagnostyki off-line z wykorzystaniem kamery akustycznej, ktéra analizuje
widmo akustyczne WNZ i lokalizuje miejsce ich wystepowania na optycznym obrazie badanego obiektu. Kamera akustyczna wykorzystuje szeroka
game mikrofonéw szerokopasmowych i wizualizuje sygnat akustyczny w wybranych zakresach czestotliwoSci.

Abstract. In industrial plants where critical production processes are carried out using medium-voltage motors, insulation winding diagnostics play a
crucial role. To achieve this, a comparative assessment of partial discharge measurement results is conducted for units of the same type, and its
effectiveness largely relies on years of diagnostic experience. To analyze the partial discharge results, the phase-resolved partial discharge (PRPD)
method is employed, which determines specific parameters of partial discharges in relation to the phase of alternating voltage. By having established
reference partial discharge patterns, it becomes possible to identify the type of insulation fault in the motor without pinpointing its location. This
presentation discusses new opportunities for supporting offline diagnostics using an acoustic camera, which analyzes the acoustic spectrum of partial
discharges and locates their occurrence on an optical image of the inspected object. The acoustic camera utilizes a wide range of broadband
microphones and visualizes the acoustic signal within selected frequency ranges. (Off-line diagnostics of insulation condition in 6kV motor

windings using acoustic imaging of partial discharges).

Stowa kluczowe: silnik sredniego napiecia, wytadowania niezupetne, diagnostyka off-line.
Keywords: medium voltage motor, partial dischages, off-line diagnostics..

Wstep

Awarie  silnikbw  $redniego napiecia (SN), w
szczegolnosci zwarcia miedzyfazowe i doziemne, sag
najbardziej niepozadanymi zdarzeniami z perspektywy

procesu technologicznego, ktéry w ich wyniku ulega
zatrzymaniu do czasu usunigcia awarii. Do podstawowych
dziatan ograniczajgcych skale wytgczen z ruchu silnikéw SN
nalezg: monitorowanie stanu izolacji, planowe przeglady
obejmujace diagnostyke off-line, ktére odbywajag sie w trakcie
zaplanowanych przerw w procesach technologicznych oraz
okresowe remonty, podczas ktérych dokonuje sie
przezwojenia zdegradowanych uzwojen maszyny
odtwarzajgc oryginalng izolacje uzwojen.

Badania i analiza wytadowan niezupetnych (WNZ) jest
szeroko stosowang metodg oceny jakosci izolacji silnikéw
SN [1]. Wystepowanie WNZ jest objawem probleméw
spowodowanych mechanizmami starzenia
wieloczynnikowego: naprezen termicznych, elektrycznych,
mechanicznych, przy dodatkowym wptywie srodowiskowym
z uwzglednieniem narazen chemicznych. Uktad izolacyjny
silnika, na skutek niejednorodnosci wynikajgcych z
uwarunkowan technologicznych i projektowych, po
doprowadzeniu napiecia do uzwojen zawiera miejsca
wystepowania WNZ w strukturze izolacji migdzyzwojowe;j i
ztobkowej. Ich dtugotrwate oddziatywanie prowadzi do mikro
i makroskopowych zmian, a w efekcie koncowym do
wytadowania zupetnego, zwigzanego z przebiciem izolacji.
Analiza WNZ jest waznym narzedziem diagnostyki silnikéw
SN, poniewaz pozwala identyfikowa¢ rodzaj i rozwdj
uszkodzen w czasie eksploatacji. Tym sposobem mozna
okresli¢ stopieh starzenia izolacji i optymalnie dla procesu
produkcji zaplanowa¢ odpowiedni zakres remontow silnikow.

W silnikach o napieciu znamionowym 6 kV, pracujgcych
w klasie izolacji F, stosuje sie zazwyczaj izolacje typu Resin
Rich (RR) [2]. Uzwojenia stojana sg wytwarzane przy uzyciu

pretow lub uformowanych gotowych cewek umieszczanych
w ziobkach. Giéwna izolacja ztobkowa (groundwall
insulation) sktada sie z wielu warstw tasmy mikowej, ktorych
grubos¢ zalezy od poziomu napiecia i technologii izolacji.
Technologia RR wykorzystuje tasmy z miki na bazie widkna
szklanego, uzywanego jako podifoze, z okre$long
zawartoscig zywicy epoksydowej i polega na nakfadaniu,
prasowaniu, utwardzaniu i hartowaniu kolejnych warstw
tasmy, dla uzyskania korzystnie cienkiej warstwy izolacyjnej
zajmujgcej mniej miejsca w ztobkach. Taka izolacja dobrze
przylega do uzwojenia oraz, dodatkowo, posiada lepszy
wspotczynnik oddawania ciepta. Na izolacje RR nawijana
jest taSma wykonczeniowa, a catos¢ jest wygrzewana w
piecu [3].

W przypadku wystepowania lokalnych defektow, przy
diagnostyce pomiaru WNZ metoda elektryczng uzyskuje sie
wykresy fazowo - rozdzielcze. Najczestszg metodg
identyfikacji defektéw podtrzymujacych WNZ jest metoda
pomiarow fazowo-rozdzielczych PRPD (ang. Phase
Resolved Partial Discharge), polegajagca na wyznaczeniu
liczby wytadowan oraz Sredniej i maksymalnej wartosci
tadunku pozornego w funkcji fazy napiecia przemiennego.
Tak uzyskane przebiegi zawierajgce zbiory WNZ mogg byé
analizowane statystycznie pod katem szeregu wskaznikéw:
wartosci $redniej, odchylenia standardowego, skosnosci czy
kurtozy, osobno dla wytadowan o biegunowosci dodatniej i
biegunowosci ujemnej. Analizujgc ksztalt zarejestrowanych
przebiegbéw, wskazniki statystyczne czy symetrie/asymetrie
dodatniego i ujemnego rozktadu impulséw WNZ, mozna dla
okreslonych technologii wykonania izolacji poda¢ ksztatt
wzorcow PRPD zwigzanych z okreslonymi defektami.
Pojedyncza typologia defektu moze niekiedy generowac
wiecej niz jeden wzorzec PRPD, co moze wynika¢ z
geometrii defektu i miejsca jego lokalizacji oraz odmiennych
warunkow wykonywania pomiaréw (temperatura, czas
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eksploatacji, Srodowisko, odksztatcenia napiecia).
Przyktadem mozliwosci uzyskania réznych wzorcéw PRPD
jest wpltyw réznego pochodzenia naprezen na tasme
stopniujgcg natezenie pola (stress grading tape [5]) w
potgczeniach czotowych cewki. Inne wzorce WNZ bedg
wystepowaty na powierzchni tej tasmy, a inne na styku tasmy
oraz gtéwnej izolacji ztobkowej, inne w ptaskich szczelinach
powietrznych spowodowanych oderwaniem tasmy, a inne w
makro  wtrgcinach  przestrzennych, spowodowanych
pecznieniem tasmy. Wymienione problemy dotyczg zaréwno
izolacji zestarzonej dtugotrwatg pracg silnika, jak i nowej, w
przypadku silnika przezwajanego czy nowo
wyprodukowanego [2]. Norma |IEEE Std.1434-2014,
dotyczaca pomiaru WNZ w silnikach pradu przemiennego
[6], opisuje metody on-line oraz off-line wykrywania
uszkodzen uzwojen, a takze procedury testéw kontroli
jakosci pojedynczych zwojéw, nowych oraz odtwarzanych w
procesie przezwajania stojana.

W niniejszym artykule przedstawiono wstepne wyniki
badan poréwnawczych WNZ, na stanowisku badawczym
zawierajgcym dwie probki wycietego stojana silnika SN, ktory
ulegt awarii. W pierwszej probce pozostawiono dwie
nieuszkodzone cewki oryginalne badanego silnika z
zestarzong izolacjg RR, a w drugiej probce wykonano nowo
zaizolowang cewke, modelujgca przezwojony stojan. W
referacie  omoéwiono nowe mozliwosci wspomagania
diagnostyki off-line z wykorzystaniem kamery akustycznej
Fluke ii900, ktora lokalizuje miejsca wystepowania dzwieku
pochodzgcego od WNZ, w odniesieniu do obrazu
optycznego badanego obiektu uzyskanego w Swietle
widzialnym. Kamera akustyczna wykorzystuje szerokg game
mikrofonéw szerokopasmowych i jest w stanie wyswietla¢
sygnat akustyczny w wybranych zakresach czestotliwosci w
zakresie dzwiekowym i ultradzwiekowym. Zastosowanie
mikrofondw kierunkowych, w celu doktadniejszej lokalizacji
miejsc wystepowania WNZ byto juz opisywane w literaturze
[9]. WNZ generujg wiekszg ilos¢ sygnatu w zakresie
ultradzwiekéw, zwlaszcza w obszarze 35 - 50 kHz
Uzyskiwany stosunek sygnalu WNZ do szumu w
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kierunkowych mikrofonach ultradzwiekowych jest na
akceptowalnym, wysokim poziomie [9]. Niemniej jednak
dotychczas zawsze byty problemy z precyzyjng lokalizacjg
ze wzgledu na rozszerzajgce sie pole widzenia wraz z
odlegtoscig oraz odbicia od twardych, ptaskich powierzchni

(71, [9].

Mechanizmy WNZ w silnikach 6 kV

WNZ w izolacji stojana wystepuja w obszarach
wystepowania krytycznych poziomow pola elektrycznego
przekraczajgcych wytrzymato$¢ izolacji gazowej wynikajgce;j
z prawa Paschena. Lokalne wytadowania w miejscach
niejednorodnosci ukfadu izolacyjnego - nieciggtosciach
miedzy warstwami izolacji cewki, w styku izolacji z stojanem
lub w obszarze wyprowadzenia uzwojenia ze strefy zlobka.
Powszechnym  mechanizmem awarii  silnikow jest
uszkodzenie pogorszonej izolacji miedzyzwojowej
spowodowanej przepieciem tgczeniowym lub piorunowym
natozonym na sinusoidalne napiecie zasilajgce stojan. W
zaktadach przemystowych wystepowanie przepie¢ ma
zewnetrzne (wytadowania atmosferyczne, stany nieustalone
powodowane zwarciami i procesami tgczeniowymi po stronie
energetyki zawodowej) i wewnetrzne zrédta pochodzenia
wynikajgce z aktywnos$ci tagczeniowej zaktadu. Na rysunku 1a
pokazano przyktady zarejestrowanych przebiegdw napiec
fazy L1 i L2 oraz ich wartosci skuteczne w momencie
wystgpienia uszkodzenie izolacji kabli zasilajgcych w
skrzynce przytgczeniowej (rys.1b) silnika typu SCDdm134u
6 kV, 1250 kW/ 1485 obr/min. Przy widocznym na rysunku
1a zwarciu w fazie L1 objawiajgcym sie gtebokim zapadem
napigcia Ui, napigcie fazy L2 nie dotknigtej zwarciem
wzrasta blisko V3 razy.

W obserwacji przebiegu impulséw wytadowan,
dominacja impulséw o polaryzacji ujemnej zazwyczaj
wskazuje na wystepowanie WNZ blisko powierzchni
przewodnika, wewnatrz izolacji. Takie WNZ moga byc¢
wynikiem wtracin powietrznych i mikropeknieé
(rozwarstwien) wytworzonych w nieprawidlowym procesie
produkcyjnym, skutkiem starzenia termicznego lub cykli
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Rys. 1. Uszkodzenie izolacji kabli zasilajgcych stojan przy puszce zasilajgcej silnik turbo ssawy, typSCDdm134u,
6kV, 1250kW/14850br/min: przebiegi napie¢ fazowych podczas zdarzenia (a) oraz widok uszkodzenia (b)
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Rys. 2. Silnik 6 kV typu SCDdm114s wybrany do analizy i przygotowania badanego modelu: widok uszkodzenia (a); widok ogoélny (b);
wyciety fragment stojana z pozostawionymi oryginalnymi cewkami (c)

termicznych  przy synergicznym oddziatywaniu pola
elektrycznego, co skutkuje pojawieniem sie krytycznych
naprezen elektrycznych pomiedzy przewodnikiem a
pierwszymi warstwami tasmy mikowej izolaciji
migdzyzwojowej. Po latach eksploatacji, nawet prawidtowo
wykonane (impregnowane) uzwojenie, rowniez moze
wykazywac oznaki probleméw w tym zakresie. Ze wzgledu
na lokalizacje wtracin i rozwarstwien blisko pretow
miedzianych, nie istniejg skuteczne mechanizmy naprawcze
dla rozwigzania tego problemu. Jezeli wymienione
nieciggtosci uktadu izolacyjnego miedzy zwojami nie
znajdujg sie blisko zewnetrznej powierzchni przewodnika,
wytadowania niezupetne nie bedg wéwczas objawem awarii
zwigzanej ze wzrostem napiecia. Aktywnos¢ wytadowan
niezupetnych wewnatrz gtéwnej izolacji ztobkowej jest
procesem dynamicznym, ktérego intensywno$¢ zalezy od
wspotczynnika przepiecia (stosunku przytozonego napiecia
do napiecia poczatkowego wyladowan niezupetnych). W
przypadku badan laboratoryjnych off-line, ksztatt wzorcow
PRPD oraz amplituda WNZ mogg zmienia¢ si¢ w trakcie
wielominutowego procesu kondycjonowania podwyzszonym
napieciem, az do osiggniecia stanu ustalonego.

Obiekt badan

Do celéw badan WNZ przygotowano dwa modele
fragmentow stojana silnika 6kV typu SCDdm114s produkc;ji
EMIT (1973 r.) o mocy 250 kW dla 1485 obr/min na napiecie
6000 V cos=0,86, f=50 Hz o0 uzwojeniach stojana
potgczonych w gwiazde. Do przygotowania stanowiska
wybrano silnik po awarii - zwarcie miedzyfazowe podczas
eksploatacji. Wyglad silnika oraz wyciety kawatek stojana z

wybrang oryginalng nieuszkodzong cewka pokazano na
rysunku 2.

W pierwszym modelu, w wycietym fragmencie rdzenia
stojana w Zziobkach umieszczono cewke oryginalnie
zamontowang jeszcze w 1973 roku, z izolacjg wykonang w
technologii RR. Oryginalne uzwojenie DNSS 1x6,5 o
dtugosci preta 424 mm zawierato 18 petli preta miedzianego
uktadanych z poskokiem 12. W drugim modelu umieszczono
cewke z nowg izolacjg, réwniez wykonang w technologii RR.
Oba rozwigzania modelowe zestawiono na stanowisku
badawczym pokazanym na rys. 3.

Aparatura pomiarowa i metodyka badan
A. Analizator WNZ Doble Lemke typ LDS-6

Analizator wytadowan niezupetnych typu LDS-6 generuje
3 wykresy: (1) przebieg liczby wyladowan, (2) przebieg
tadunku chwilowego oraz (3) przebieg tadunku usrednionego
w funkcji fazy przytozonego napiecia. Kolorem niebieskim
oznaczone sg wytadowania o polaryzacji ujemnej, a kolorem
czerwonym wytadowania o polaryzacji dodatniej. Przebiegi
mozna za pomocg oprogramowania producenta poddawac
analizie statystycznej poprzez okreslenie dla obydwu
biegunowosci  wytadowan: wartosci maksymalnej i
minimalnej  przebiegu, odchylenia  standardowego,
wspotczynnika skosnosci, wspétczynnika koncentracji oraz
korelacji wzajemne;j.

Na podstawie ksztattu i analizy statystycznej
poszczegdlnych przebiegow realizowane jest wnioskowanie
odnosnie rodzaju wystepujgcego uszkodzenia silnika.
Podstawg  wnioskowania jest biblioteka  wzorcow
gromadzona w bazie danych analizatora zawierajgca

b)

Rys. 3. Badane modele cewek utozonych w ztobkach wycietych fragmentéw rdzenia stojana silnika 6 kV: oryginalna cewka z 1973
roku oraz nowa cewka z nowym uzwojeniem w technologii RR (a); zblizenie na wyprowadzenia potaczen czotowych nowej cewki (b)
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przebiegi WNZ typowe uszkodzen okreslonych obiektow
izolacyjnych (np. silnikéw, izolatoréw przepustowych, kabli.
Modeli uktadéw izolacyjnych). Tworzenie wzorca odbywa sie
na zasadzie zarejestrowania i analizy przebiegéw liczby
wytadowan oraz tadunku chwilowego i usrednionego
wskazujacych na wystgpienie uszkodzenia (tzw. fingerprint
okreslony opisanymi wyzej parametrami statystycznymi), a
nastepnie roztozeniu silnika na czesci, szczegétowych
ogledzinach i opisaniu zlokalizowanego uszkodzenia. Na
podstawie zgromadzonych wzorcéw algorytm wnioskujgcy
wskazuje prawdopodobiehAstwo wystgpienia okreslonego
uszkodzenia na podstawie zarejestrowanych przebiegow.

B. Kamera akustyczna Fluke ii900

Do wspomagania diagnostyki badanych cewek silnika 6 kV
wykorzystano kamere akustyczng Fluke ii900, ktora
umozliwia wykrywanie lokalizacji WNZ i obrazowanie WNZ w
zakresie ultradzwiekdéw. Urzadzenie wytwarza obraz
dzwiekowy PD na obiekcie testowym, podobnie jak kamera
UV lokalizuje $wiatto ultrafioletowe z PD na obrazie
badanego obiektu [7]. Kamera sktada sie z 64 czujnikow
ultradzwiekowych pracujacych ze zmienng czestotliwoscig w
dwéch zakresach: 2 + 50 kHz lub 2 + 100 kHz. Operator
moze wybraé szerokos¢ pasma od 5 do 20 kHz i dowolng
czestotliwos¢ srodkowg w tym zakresie za pomocg ekranu
dotykowego. Poziom dzwieku jest mierzony w dB. Kamera
pokazuje ksztatt zarejestrowanych punktow przebiegu
PRPD, wyrazonych w jednostkach  wzglednych
(bezwymiarowy), przy zatozeniu czestotliwosci napiecia
probierczego 50 Hz, jednakze nie posiada synchronizacji
kata fazowego. A Widok kamery pracujgcej na stanowisku
badawczym pokazano na rysunku 4.

Rys. 4. Przyktad lokalizacji koncentracji WNZ kamerg akustyczng
Fluke ii900 dla oryginalnego eksploatowanego uzwojenia

Opis ukladu pomiarowego

Uktad pomiarowy analizatora wytadowan niezupetnych
LDS-6 wykorzystuje szerokopasmowy miernik tadunku
pozornego wytadowan niezupetnych, ktoéry rejestruje i
analizuje impulsy wystepujgce na impedancji pomiarowe;j
LDM-5. Przedstawiony na rysunku 5 schemat opiera sie na
tzw. metodzie réwnolegtej pomiaru, w ktérej izolacja badana
jest wigczona bezposrednio pod zaciski transformatora
probierczego Ti, a impedancja pomiarowa LDS-5 pracuje
szeregowo z kondensatorem sprzegajgcym Cs. Pomiar WNZ
polega na rejestracji impulséw napiecia 6U na impedancji
LDM-5 w chwili pojawienia sie WNZ w obiekcie badanym.
Poziom rejestrowanego napigcia, zwigzany jest z wartoscig
tadunku pozornego wraz z dodatkowym okresleniem fazy
wystgpienia impulsu. Transformator probierczy Ti1 o
maksymalnym napieciu wyjsciowym 50 kV jest zasilany z
autotransformatora ,AT”. Impedancja pomiarowa LDM-5
posiada 2 wyprowadzenia, z ktérych jedno wprowadza
sygnat zwigzany z fadunkiem WNZ, a drugie wartos¢
chwilowg napiecia probierczego. Dodatkowo, w ukfadzie
pomiarowym napiecie probiercze mierzono niezaleznym
woltomierzem przytagczonym do dzielnika pojemnosciowego
sktadajgcego sie z kondensatora wysokonapieciowego Ci
Szeregowo pofgczonego z pojemnoscig  wejsciowg
woltomierza MUT9.

Impulsy wytadowan niezupetnych pojawiajg sie w
uktadzie izolacyjnym w przypadku przekroczenia
krytycznych poziomoéw pola elektrycznego w miejscach
niejednorodnosci izolacji zawierajgcych np. pecherzyki
gazowe, rozwarstwienia Iub zestawienia elementow
izolacyjnych o réznych przenikalno$ciach elektrycznych.
Impulsy te majg charakter przypadkowy, a otrzymane
podczas pomiaru amplitudy oraz chwile czasowe
wystagpienia zalezg od rodzaju, ksztattu i rozmiaru wad w
izolacji badanego obiektu, w tym przypadku izolacji stojana
maszyny elektrycznej. Wartos¢ pradu  wyladowan
niezupetnych i(t) =zalezy od stosunku pojemnosci
sprzegajacej do pojemnosci badanej (izolacji cewki) Cs/Choad.
tadunek niezbedny do wyréwnania napiecia po wystgpieniu
wytadowania niezupetnego w kondensatorze (pojemnosci
badanej) Crad jest pobierany z kondensatora Cs. Najwiekszg
czutos¢ uktadu uzyskuje sie przy warunku Cs>>Cpad.
Warunek ten w praktyce jest trudny do realizacji szczegdlnie
podczas badania obiektow o znacznych pojemnosciach. W
takich przypadkach zamienia si¢ miejscami kondensatory Cs
i Cbad Uzyskujgc tzw. uktad szeregowy o znacznie wiekszej
czutosci pomiaru, ale niestety grozacy uszkodzeniem uktadu
pomiarowego w chwili wystgpienia przebicia izolacji badane;.

AT T1 F;I;
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LDM-5 | \
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Sondy do uktadu

pomiarowego LDS-6

Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego, U~ - napigcie wejSciowe, AT - autotransformator, T, - transformator, C, - kondensator WN

dzielnika 60 pF, Cs - kondensator sprzegajacy 2 x 1000 pF, TUR MUT 9 - uktad pomiarowy, Cyag — pojemnosc¢ obiektu badanego
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Omowienie wynikéw badan

W Tabeli 1 pokazano wyniki pomiaréw inicjacji oraz
wygaszenia WNZ wykonane dla cewki nowej oraz cewki
eksploatowanej, metodg elektryczng w systemie LDS-6.
Cewka eksploatowana, zgodnie z przypuszczeniami
charakteryzuje sie dos¢ niskim poziomem napigcia zaptonu
wytadowan, PDIV=1,2 kV, przy ktérym obserwowano
maksymalne wartosci tadunku pozornego na poziomie okoto
2 pC. Przebieg warto$ci maksymalnych tych wytadowan
podczas inicjacji byt zblizony do przebiegéw pokazanych w
Tabeli 2, przy napieciu 1,7 kV. Cewka nowa posiada wyzsze
napiecie zaptonu, PDIV=2,3 kV. Przy tym napieciu pojawiajg
sie wytadowania o tadunku maksymalnym okoto 20 pC, co
moze by¢ wynikiem zastosowania materiatu dielektrycznego
o wyzszej wartoSci przenikalnosSci elektrycznej lub
aktywowania WNZ w wigkszych geometrycznie szczelinach
w poréwnaniu do cewki eksploatowanej. Porownujgc dane
zawarte w Tabelach 2 i 3 dla obu cewek, mozna zauwazy¢
bardzo duze réznice pomiedzy warto$ciami maksymalnymi i
Srednimi wytadowan, nawet jesli rejestrowano je przy tym
samym napieciu. Tego rodzaju zachowanie moze byc¢
wynikiem wystepowania w przypadku cewki eksploatowanej
wtrgcin -~ o mniejszych  wymiarach,  zawierajgcych
rozwarstwienia usytuowane poprzecznie do linii sit pola
elektrycznego, dla ktérych typowe sg nizsze napiecia
zaptonu przy wystepowaniu relatywnie mniejszych wartosci
fadunku pozornego wytadowan. Natomiast w cewce nowej
sytuacja jest odwrotna - mamy do czynienia, na skutek
btedéw technologicznych, z duzymi rozwarstwieniami lub
szczelinami, o geometrii poprzecznej do linii sit pola
elektrycznego, ktore charakteryzujg sie wyzszym napieciem
zaptonu przy wiekszej wartodci tadunku pozornego
wytadowan.

Metoda elektryczna, w poréwnaniu do akustycznej,
charakteryzuje sie¢ duzo wieksza czutoscig. Lokalizacja
wytadowan w metodzie akustycznej jest mozliwa dopiero
przy wyzszych napigciach doprowadzonych do badanego
obiektu, kiedy natezenie dzwieku przekracza poziom 20 dB.
Dla obu badanych uzwojen mozliwos¢ lokalizacji wystagpita
dopiero przy napieciu 3,5 kV (Rys. 6 oraz Rys. 7).
Réwnolegle do zdjeé, wizualizujgcych miejsca duzego
natezenia dzwiegku na badanym obiekcie, kamera
akustyczna Fluke ii900 wykonuje wykres emisji akustycznej
w funkcji kgta fazowego, niestety, jak zostato wspomniane,
bez synchronizacji z przebiegiem napiecia zasilajgcego, o
czym rowniez $Swiadczy poréwnanie wykresow fazowo
rozdzielczych z obu przyrzadéw pokazane w Tabelach 2 i 3.
W przypadku cewki eksploatowanej, przy napieciu 1,7 kV
(Tabela 1), kiedy wystepowat niski poziom #adunku
pozornego, kamera akustyczna wskazuje wylgcznie szum
pomiarowy. Dopiero przy wyzszym napigciu o wartosci 2,5
kV widoczne sg impulsy dzwieku, ktére wskazywatyby na
mozliwos$¢ wykrycia w obiekcie wytadowan odpowiadajacych
tadunkowi pozornemu okoto 20 pC z metody elektryczne;.

Tab. 1. Zmierzone wartosci napiecia poczgtkowego wystapienia
wytadowan niezupetnych (PDIV) i napigcia wygaszania wytadowan
niezupetnych (PDEV).

Model Model
Z nowg z cewka z
cewka 1973 roku
Napiecie
poczatkowe WNZ PDIV 2,3kV 1,2kV
Napiecie
wygaszenia WNZ PDEV 2,5 KV 1,3 KV

\

© A230N29 1343 B Oefalin

Rys. 7. Lokalizacja WNZ w cewce nowej, nieprawidtowo
impregnowanej, przy napieciu 3,5 kV (znamionowe napiecie
fazowe Uy = 3,46 kV)

Dla cewki nowej przy napieciu 2,5 kV i rowniez wyzszym 3
kV kamera akustyczna, mimo rejestracji impulsow
akustycznych, nie daje mozliwosci wskazania miejsca
koncentraciji, ktéra dopiero wystepuje przy napieciu 3,5 kV,
bliskim znamionowemu fazowemu (Rys. 6, Rys. 7).

Podsumowanie i wnioski

Badania WNZ przeprowadzono na dwoch modelach
izolowanych cewek silnika o znamionowym napieciu
fazowym 3,46 kV, umieszczonych w Ztobkach dwoch
fragmentéw rdzenia, wycietych z silnika 6 kV. Intencjg
autoréw byto przedstawienie stanowiska pomiarowego w
sposéb wystarczajgcy do powtdrzenie pomiarow w
podobnych warunkach. W tym celu w artykule zawarto
wyczerpujgce informacje o wykorzystanych dzielnikach
napieciowych i ustawieniach aparatury pomiarowej. Badania
przeprowadzono przy napieciach wyzszych niz nominalne
napiecie cewek. Spodziewano sie¢ wystepowania WNZ na
krawedziach tasmy uzwojen czotowych. Na podstawie
analizy statystycznej wynikow badan WNZ modeli cewek
umieszczonych w ztobkach stojana, z wykorzystaniem
wylgcznie analizatora LDS-6, stwierdzono rzeczywiscie
przebiegi wskazujgce na wystgpowanie wytadowan
powierzchniowych $lizgowych na potgczeniach czotowych
cewek.

Wykonane w kolejnym etapie badania z wykorzystaniem
tacznie metody elektrycznej (analizator LDS-6) i akustycznej
(kamera Fluke ii900) zmienity poczgtkowg teze o lokalizacji
wad w izolacji. Obserwacja kamerg akustyczng wskazata
jednoznacznie na wystepowanie WNZ w izolacji Ztobkowej,
co wskazuje, ze analiza WNZ metodg elektryczng, na
podstawie analizy statystycznej, moze prowadzi¢ do
btednego wnioskowania co do rodzaju wady izolacji.
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Tabela 2. Pomiary dla modelu z cewka eksploatowang (z 1973 r) analizatorem LDS-6 z kalibracja toru pomiarowego 500 pC

tadunek Na;?j &
| pozorny g
N;fg%‘;e WNZ Rozktad WNZ z analizatora LDS-6 dzl‘("t'l'e Rozktad WNZ z kamery akustycznej Fluke ii910
(maX./ WNZ
Sredni) (max.)
5_
Q [pC]
4 -
| = =
= 3‘ max g
L7kv | G| 10d8 | -
1- b
o -
0 45 90 3 180 225 70 315 60
30_
Q[pC]
m—
10-
Imax =
Qmax = 0-
25KV | 3%c | 5 12.dB
«- Q[pC]
3_
2_
1 j/\\\ Relative Phase in degrees
o_
m_
1m_Q [pC] I [dB] ;;
Qmax = 100- e :
175pC | o _ | 2
g‘jﬂﬂm = | &
3KV 23: 12 dB i
Qs = 15-Q [PC]
Sr— d A
18 pC 10- 0 45 90 ws w0 25 20 a5 30
5'__A Relative Phase in degrees
0_
1000-
0. Q [C] L
e | - I1d8]
max —
1000 pC | 4%-
200- lmax = ED
3,5kV 152: 20 dB :
o | 4 Q1] :
ave — -
140 pC
w_
. =, 1
m_
2000- Q [pC]
Qmax 1500
2500 pC | 1000- g
LI Imax = :f,
4 KV — 29dB |
00-Q [pC] -
Qer= 200-
300 pC
100-
o-
m_
oe | Q0]
max = 7
5800 pC
m_
45kV oo Brak rejestracji
_QIpC]
Qsr= 500-
1000 pC
m_
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Tabela 3. Pomiary dla uktadu modelu z cewka o nowej izolacji analizatorem LDS-6 z kalibracjg toru pomiarowego 500 pC

tadunek Nart]?ze-
Nasiec pozorny dzwie-
ap.'?;'e WNZ Rozktad WNZ z analizatora LDS-6 ku Rozktad WNZ z kamery akustycznej Fluke ii910
proby (max./ WNZ
é‘.redni) (maX.)
40_
Q [pC]
Q 30- Imax =
max = - 10 dB -
2,5kv 30 pC ?:_ brak detekcji
0_
"Q[pC oo | f
max — g
sky | Qma= |19 20dB | :
1500 pC | spo- A M)}, X
o_ ful i
16500:
Q= | e 2P e |
35KV | 16500 pC | e Jm MJM
i g, i A
32500-
“Q[pC]
Qmax = 20000 ”
32500 pC | 10000~ ke Lo
4 kV 400!0): 26 dB i
aono- Q [PC]
Qér 2000-
=3800 pC
1000- e
0_
46000-
40000- Q[pC]
30000-
008 e | 2
=4 p $
'M'M uLx o= |
o 27dB | -
4,5 kV
il m_
QlpC]
Qér 4000~
=5750 pC
2000- 18
D_

Chociaz wykazano, ze metoda elektryczna charakteryzuje
sie znacznie wyzszg czutoscig w stosunku do analizy kamerg
akustyczng, to stosowanie jednoczesnie  innych,
dodatkowych metod w celu uzyskania wiedzy wystepowania
WNZ i ich lokalizacji wydaje sie bardzo korzystne [8].
Obserwowane WNZ w izolacji ztobkowej w nowej cewce sg
spowodowane niewystarczajgcg impregnacja, ktéra zostanie
poprawiona w kolejnej wersji modelu. Podczas
nieprawidlowego technologicznie procesu impregnaciji
przypadkowo mogg wystepowaé wirgciny w warstwie
izolacyjnej. Wymieni¢ tu nalezy niewystarczajgcy poziom
prozni lub cisnienia, niewtasciwg lepkos¢ Zzywicy,
nieodpowiedni zakres temperatur, nieréwnosci tasmy lub
wystepowanie obcych przedmiotéw w tasmie. Po przytozeniu

napiecia probierczego mogg wystepowaé na skutek
krytycznych pozioméw pola elektrycznego wytadowania
czesciowe we wtrgcinach powodujgc erozje wneki, jej
propagacje, a po okreslonym czasie do uszkodzenie izolacji.
Moze to prowadzi¢ do zwarcia przewodow lub zwojéw w
cewkach wielowarstwowych jesli witrgciny sg blisko
przewoddw miedzianych, a w dalszej perspektywie czasowej
do uszkodzenia izolacji ztobkowe;.

Wptyw powietrza i blach maszyny elektrycznej,
zwtaszcza podczas badania gotowego silnika na stanowisku
pracy, bedzie miat istotny wptyw na propagacje fal
dzwigkowych i ostatecznie na powstawanie cisnienia
akustycznego na powierzchni badanego silnika. Kamera
akustyczna pokazuje wytgcznie rozktad natezenia dzwieku
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zawsze na analizowanej powierzchni. Jesli kilka miejsc w
silniku generuje dzwiek wskazane jest wykonanie zdje¢ z
réznych odlegtosci aby eliminowa¢ wptyw Srodowiska
zewnetrznego, obudowy i obiektow pobliskich.
Wykorzystujgc kamere do identyfikacji miejsc wystepowania
WNZ stwierdzono, ze taka mozliwo$¢ ma miejsce wytacznie
przy przekroczeniu pewnej warto$ci natezenia dzwieku
dochodzacego do wbudowanych mikrofonéw. Odlegtos¢ i
poziom emisji akustycznej z miejsca wystepowania WNZ
majg znaczenie. W przypadku badanych probek, lokalizujgc
kamere w réznych miejscach wzgledem obserwowanego
obiektu, z uwagi na prace w ograniczonej przestrzeni
(komora ekranujgca) w przeprowadzonych w niniejszym
artykule badaniach nie stwierdzono istotnego wplywu
potozenia kamery na wynik lokalizacji wady. Podsumowujac,
diagnostyka nowych ukladéw izolacyjnych wymaga
potagczenia kilku metod pomiarowych. Zazwyczaj wykonuje
sie probe napieciowg izolacji rozszerzong o pomiar
wytadowan niezupetnych. Tres¢ artykutu koncentruje sie na
mozliwo$ciach lokalizacji miejsc wystepowania WNZ z
wykorzystaniem kamery akustycznej. Pokazano, ze w
przypadku stosowania wytacznie analizy rozktadow
amplitudowo fazowych WNZ, przeprowadzone badania
moga implikowac¢ btedne wnioski.
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