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Doble Engineering (
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Rozwigzania

B  Aparatura do pomiaréw off-line & on-line

B Zawansowane systemy monitoringu

B Ustugi




Doble Engineering (1
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Aparatura do pomiarow off-line & on-line s

Al

 Transformatory Przektadniki pragdowe/napieciowe

el Wytaczniki Przekazniki zabezpieczeniowe

1 Rozdzielnhice WN izolowane SF6

” Kable SN/WN

& Rozdzielnice SN/WN

Baterie

Maszyny wirnikowe

Linie napowietrzne WN




Doble Engineering A
0

00 <
Zawansowane systemy monitoringu S
B Transformatory (DGA, przepusty, WNZ)
B Kable WN (WNZ, prady zyt powrotnych, DTS/DAS/RTTR*)
B Maszyny wirnikowe (WNZ)

B Rozdzielnice izolowane SF6  (WNZ)

B Rozdzielnice/ kable SN (WNZ)
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Doble Engineering
Ustugi

Transformatory

(konsulting, Swiadkowanie FAT/SAT, badania & ocena stanu, badania pouszkodzeniowe)

Kable

(konsulting, badania & uruchomienie, badania pouszkodzeniowe)

Maszyny wirnikowe
(pomiar WNZ off-line/on-line, EMI, ocena stanu)

Rozdzielnice WN izolowane SF6
(pomiar WNZ on-line, uruchomienie)

Badania laboratoryjne
(materiat izolacyjny/wtasciwosci dielektryczne cieczy)
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Diagnostyka maszyn wirnikowych a
0

Przyktadowe metody pomiarowe stosowane

do diagnostyki maszyn wirnikowych




Diagnostyka maszyn wirnikowych a
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Przyktadowe metody pomiarowe stosowane

do diagnostyki maszyn wirnikowych




Diagnostyka maszyn wirnikowych

Diagnostyka WNZ — normy/rekomendacje

|EC 60270:2000/AMD1 2015 (PN-EN 60270:2003)

High-voltage test techniques — Partial discharge measurements.

IEC 60034-27-2
Rotating electrical machines — Part 27-2: On-line partial discharge measurements on

the stator winding insulation of rotating electrical machines.

TS 60034-27

Rotating electrical machines — Part 27: Off-line partial discharge measurements
on the stator winding insulation of rotating electrical machines.

|IEEE 1434
Guide for the Measurement of Partial Discharges in AC Electric Machinery.

CIGRE 258

Application of on-line partial discharge tests to rotating machines.

TECHNICAL

SPECIFICATION

|EEE Guide to tha Ma
of Partial Diacharges
Machinery

APPLICATION OF ON-LINE
PARTIAL DISCHARGE TESTS

TO ROTATING MACHINES

Warking Graup
#1.01.06

Dokober 2004

e




Diagnostyka WNZ (
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Wprowadzenie

|
O | =

I o

Ugp - Napiecie przebicia pustki/wtraciny

C,- Pojemnosc izolacji statej

C,- Pojemnos¢ izolacji statej szeregowej z pojemnoscig pustki/wtraciny
C.: Pojemnosé pustki/wtraciny

U : Zrdédto napiecia
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Diagnostyka WNZ

Wprowadzenie




Diagnostyka WNZ - analiza

‘Noble

Sygnatura rozktadu fazowego zjawisk WNZ st -

- Amplituda impulsu

- Biegunowosc¢ zjawisk

- Kat fazowy

- Intensywnos¢
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Phase Resolved Partial Discharge (PRPD) Pattern



Analiza sygnatur PRPD

Wytadowania w pustkach izolacji state]

Cechy charakterystyczne:
* Symetria sygnatur WNZ+ = WNZ-
* Rozpietosc¢ kata fazowego skupisk zjawisk WNZ- standard

MICROVOIDS
Inner layer of

conductive tape

Outer layer of
conductive tape

* Relatywnie niska amplituda Stator core
* Ksztatt owalny/tréjkatny

Ground — wall Insulation

Strand Insulation

Copper strand

PRPD pattern PRPD pattern
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Source:HVS, PD Tech



Analiza sygnatur PRPD

Wytadowania w wewnatrz rozwarstwien w izolacji state]

Cechy charakterystyczne:
Symetria sygnatur WNZ + vs WNZ -
Rozpietos¢ kata fazowego skupisk zjawisk WNZ- poszerzony

EMBEDDED
DELAMINATION

Inner layer of
conductive tape

Quter layer of

Ksztatt trojkatny cotor core i el
Rozpoczecie przed przejSciem napiecia przez zero

Ground — wall Insulation

Strand Insulation

Copper strand

Loog.y PRPD pattern
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Analiza sygnatur PRPD A .
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Wytadowania spowodowane rozwarstwieniem izolacji
statej po stronie uzwojen

CONDUCTOR SIDE
DELAMINATION
Inner layer of
conductive tape
Outer layer of
Stator core conductive tape
r Ground —wall Insulation
Strand Insulation
Copper strand
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Analiza sygnatur PRPD

Wytadowania w ztobkach

Cechy charakterystyczne: L
Asymetria WNZ + >>WNZ -
Rozpietosc¢ kata fazowego skupisk zjawisk WNZ- standard Stator core
Rozpoczecie przed przejsciem napiecia przez zero
WNZ + warto$¢ max = przejscie przez zero

Inner layer of
conductive tape

QOuter layer of
conductive tape

Ground — wall Insulation

Strand Insulation

Copper strand
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PRPD pattern

Analiza sygnatur PRPD

Wytadowania przy wyprowadzeniu uzwojen ze ztobkow
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Amplitude [V]

Analiza sygnatur PRPD

Wytadowania pret-pret lub pret - element uziemiony
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Diagnostyka WNZ r .
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Maszyny wirnikowe

Pomiar wytadowan niezupetnych

Pomiar wytadowan niezupetnych on-line Monitoring wytadowan niezupetnych

off-line , Okresowy / staty
Pomiar okresowy




Pomiar WNZ metoda elektryczna A
0

Pomiar zgodny z IEC 60270

Z Kondensator
- sprzegajacy
C,
U...l ‘
- —»

Impedancja
pomiarowa



Pomiar WNZ metoda elektryczna A >
000

Kondensatory sprzegajace

Kondensator sprzegajacy 7,2kV 1000pF
- Rozwigzanie dla silnikow

- ergonomiczny nie wymaga duzej przestrzeni instalacyjnej

Kondensator sprzegajacy 12/17/24 kV 1000pF/1200pF/2000pF

- 3 rodzaje w zaleznosci od napiecia zasilania 12kV, 17,5 kV and 24kV.

- Pojemnosc pozwalajgca na detekcje WNZ w uzwojeniach




Pomiar WNZ metoda elektryczna

Kondensatory sprzegajace

‘Noble

it >

Widmo czestotliwosciowe kondensatoréw sprzegajacych o roznej pojemnosciach
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Pomiar WNZ metodg elektryczna

Kondensatory sprzegajace

Widmo czestotliwosciowe kondensatorow sprzegajgcych o roznej pojemnosciach
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Monitoring WNZ maszyn wirnikowych A \
000 -

Kondensatory sprzegajace S

80 pF Kondensator

2 nF Kondensator
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Pomiar WNZ metoda elektryczng
| oble
Pomiar zgodny z TS 60034-27 (IEC 60270) e -

Zakres pomiarowy

Wzmocnienie

30 kHz < f; < 100 kHz 30 kHz < f; £ 100 kHz I I
f, <500 kHz f, <1000 kHz I I
100 kHz < Af £400 kHz 100 kHz < Af £900 kHz N | . S
f Af E Czestotliwoscé



Pomiar WNZ off-line (‘
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Pomiar zgodny z TS 60034-27 (IEC 60270)
Kondensator .
sprzegajacy Ce ,
, [ Zrodto zasilania
]
-=— FD Zm
Y
L 8
J— IEC 2283708
Table 1 - Connection diagram $1 for open star point Table 2 — Connection diagram S2 for closed star point
ID number HV Ground Ck ID number HV Ground Ck
511 Uz V1w 11 Accessible star point
51.2 W2 U1WH1 V1 521 U2vaw2 - U1v1iwi1
51.3 W2 U1iv1 W1 Inaccessible star point
514 U2V 2W 2 _ TEVELE 52.2 U1v1WA - U1vViwA1




Pomiar WNZ off-line f
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Pomiar zgodny z TS 60034-27 (IEC 60270)
L~
zrodto zasilania
1
Y
J— IEC 2283708
Table 1 - Connection diagram $1 for open star point Table 2 — Connection diagram S2 for closed star point
ID number HV Ground Ck ID number HV Ground Ck
511 Uz V1w 11 Accessible star point
51.2 V2 Ui1w1 V1 521 U2vawz - U1v1iwi1
51.3 W2 Uivi W1 Inaccessible star point
51.4 U2V2W2 - U1VIW1 522 unvawi - Urviwi




Pomiar WNZ off-line A Y
000 :
Pomiar zgodny z TS 60034-27 (IEC 60270)
Uy = Uy .I"u"E, or operating (line-to-ground) voltage of the insulation system;

Uy =1,2 Uy Jr'u'l'g, or 120 % of operating (line-to-ground) voltage of the insulation system;

Uy = Uy, or rated line to line voltage of the insulation system.

Higher test voltages may provide additional information.

MOTE For used windings, the ramping rate and maximum test voltage should be agreed between tester and pur-

chaser.

[
1,0 1,0-
0.8 0,8-
706 #0,6 -

= S
=] 2 |
> 04 S04-
0.2 0,2-

Time — Time —=
IEC 2287106 IEC 2288106

Zapisujemy napiecie zaptonu oraz gasniecia zjawisk WNZ



Pomiar WNZ off-line — Analiza wynikow
Pomiar zgodny z TS 60034-27 (IEC 60270)

Hoble,

Doty >

Still Acceptable

Evaluation PD (slot PD
region) (endwinding)
nC IECLF nC IEC LF
values values
Excellent <2 <2
Good <4to5 <4to5
Average 4 to 10 4 to 10
Acceptable ~10 ~10
Inspection >15 >20 Table 3: Guideline PD Levels vs Insulation Condition for Rotating HV Machines
recommended Insulation Condition | &, code | PD in Slot Section | PD in End Windings
Potential >20 >50 Assessment
! New/Excellent < 2000 pC < 2000 pC
problem Good 2000 to 4000 pC 2000 — 4000 pC
Average I 4000 — 10000 pC 4000 — 10000 pC

10000 - 15000 pC

10000 — 15000 pC

Probable Inspection

Problem/Unreliability |

15000 — 20000 pC

15000 — 30000 pC

>20000 pC

>30000 pC

To jest tylko przyblizony przewodnik. Ostrzezenie o uszkodzeniu izolacji w oparciu o bezwzgledng wielkos¢
WNZ nie jest wiarygodne. Nalezy wzig¢ pod uwage wszystkie inne czynniki, w szczegolnosci sygnature WNZ.




Pomiar WNZ off-line

Pomiar zgodny z IEC 60034-27 (IEC 60270)

TOGETHER WE POWER THE WORLD®

loble

TOGETHER WE POWER THE WORLD®

dobley

Doble Lembe

Doble Lemke
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=

3
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=

Figure 16: V-UW - PRPD pattern @ 0.8 kV

Figure 11: U-VW - PRPD pattern & 0.8 kV

TOGETHER WE POWER THE WORLD®

doble/

Doble Lemke

]

.

)

Figure 21: W-UV - PRPD pattern & 0.8 kV

Recorded background noise level at each terminal / meas. configuration

The following table shows the recorded Qiec-values each voltage level:

: 30 pC

s : = Uvw U-vw V-Uw W-Uv e

Figf'_"a R e = U [kV] Qiec-Values [pC] Qiec-Values [pC] Qiec-Values [pC] Qiec-Values [pC]

- 0.8 30 (BGN) 30 (BGN) 30 (BGN) 30 (BGN)

1.6 130 60 50 30 ==

e : | 2.4 400 200 150 50 i —
Mours 13: U-WW - PRED pattarn @ 24 kY 3.2 1800 1500 2000 900 24k

- 4.0 19500 7000 8000 8000

= .| Table 5: Results of recorded Qiec-values, tabularly

Figure 14: U-VW - PRPD pattern @ 3.2 kW

- - P = )

Figure 15: U-WVW - PRPD pattern @& 4.0 kV

b n - = = =
Figure 19: V-UW - PRPD pattern @ 3.2 kV

- = 13 3

Figure 20: V-UW - PRPD pattern @ 4.0 kV

Figure 24: W-UV - PRPD pattern @ 3.2 kV

a

Figure 25: W-UV - PRPD pattern @ 4.0 kV

o



Pomiar WNZ off-line A .
| 000 °
Pomiar zgodny z TS 60034-27 (IEC 60270)

Analiza wynikéw pomiaréw WNZ off-line
Wartos¢ tadunku pozornego Q. pC/nC
Analiza sygnatur rozktadu fazowego zjawisk WNZ (PRPD pattern)
Napiecie zaptony i gasniecia zjawisk WNZ

Metoda pordwnawcza pomiedzy fazami

Pomiar WNZ off-line

+ -

Pomiar tadunku pozornego Q i (pC/nC - referencja) Odstawienie maszyny z eksploatacji

Niski poziom szumow, ograniczone zaktécenia Potrzeba zewnetrznego zrddta napiecia ( PD free)

Pomiar przy réznych poziomach napiecia Q;g=f(U) Czasochtonne

Pomiar napiecia zaptonu oraz gasniecia zjawisk WNZ Pomiar faza — uziemienie lub 3 fazy potgczone — uziemienie (przy braku
dostepu do punktu zerowego)

Mozliwos$¢ zastosowanie innych metod pomiarowych Pomiar statyczny, nierzeczywiste warunki pracy

Mozliwos¢ lokalizacji zrédta WNZ Dodatkowe zrodta WNZ nieaktywne po odstawieniu maszyny

Mozliwos¢ inspekcji, prac naprawczych



Ampicude (V]

Diagnhostyka WNZ - on-line/monitoring f
000 -

Metoda separacji rejestrowanych zjawisk WNZ st -

Mapa T-F

Amplituda impulsu vs kat fazowy
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Mapa T-F zasada dziatania

Metoda separacji rejestrowanych zjawisk WNZ

PRPD pattern
1,00E-2 1 00E-2 PRPD pattern
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Mapa T-F zasada dziatania

Metoda separacji rejestrowanych zjawisk WNZ

Waveform
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Mapa T-F zasada dziatania

Metoda separacji rejestrowanych zjawisk WNZ
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Mapa T-F zasada dziatania

Metoda separacji rejestrowanych zjawisk WNZ

Entire Pattern acquisition Classification map
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Mapa T-F zasada dziatania

Metoda separacji rejestrowanych zjawisk WNZ

|IEC 60034-27-2:2012

5.5 Combination of frequency and time domain separation

Time and frequency domain characteristics can also be combined to separate disturbance
pulses from stator winding PD. Time and frequency domain separation can be developed
through a pulse shape analysis to produce a so-called “TF” map that plots the equivalent time
length of the pulses versus their equivalent frequency content. The frequency content is nor-
mally calculated by a fast Fourier transform.

18000 -

1600,0 L

/ Disturbances

14000
1200,0
1000,0

800,0

Equivalent timelength (ns)

600'0 | 1 | 1 |
20 40 60 80 100 120
Equivalent bandwidth (MHz)
EC 447/12

Figure 2 - Combined time and frequency domain disturbance separation (TF-map)

In a plot of the time domain versus frequency domain characteristics according to Figure 2
disturbances will often appear as a cluster of pulses that is in a position, which is distinctly
different from stator winding PD, and can thus be identified and suppressed from the PD pat-
tern.

|IEEE 1434

7.7 Time-frequency classification map analyzers

Time-frequency classification map analyzers digitize each pulse shape. The data are displayed i terms of
pulse width and bandwidth for the purpose of separating different PD sources from the msulation system
and discriminate from external noise sources (see Annex D. Borghetto et al. [B77]. Cavallini et al. [B78],
Contin et al. [B79]).

11.7 Time-frequency classification map

Digitized pulses can be classified according to pulse width and bandwidth. Noise signals usually have
different characteristics than PD pulses. Examples of the time-frequency classification map will be found in
Annex D.
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Pomiar WNZ on-line / monitoring tymczasowy ('“b

Pomiar okresowy

Synchronizacja/filtr
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Pomiar WNZ on-line / monitoring tymczasowy (‘“b

Pomiar okresowy — procedura pomiarowa

Temperatura | . .
pracy

Wazne dla analizy WNZ - zmiennos¢
co najmniej jednego parametru

Temperatura

Temperatura |
otoczenia ﬁ
| |

Stan Petne
jatowy obcigzenie

Obcigzenie

Zjawiska wystepowania WNZ w maszynach wirnikowych jest uzaleznione od obcigzenia oraz temperatury.
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Pomiar okresowy — procedura pomiarowa
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Kondensatory sprzegajace — instalacja na state et
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Pomiar WNZ on-line / zaktdcenia

/Zjawisko sprzezenia sygnatu z jednej fazy z pozostatymi fazami
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Pomiar WNZ on-line / zaktdcenia

Zastosowanie zewnetrznych filtrow/ttumikow

Instalacja dodatkowego filtra na wyjsciu czujnika WNZ:

Eliminacja zaktdcen o niskiej czestotliwosci

Eliminacja zaktdcen o wysokiej czestotliwosci

Eliminacja zaktdcen za pomocag filtra srodkowoprzepustowego

Zastosowanie ttumikow

Amplitude [V ]

PRPD pattern
2,00E-1
. Ff-"_"'\\\-
15081 |+
LO0E-1 | 7 ) |
< 50082 | S
w ..d;:.'.-i... [ IR,
u =t
S 1T : —
gt ' .
E -5,00E-2 . E
-1,00E-1 .
-1,50E-1 .
\"-\_H"-,’f
-EIDDE_I I [} [} I 1 1 | 1 1 I [ | [} |
0 a0 180 270 360

2,00E-1
1,50E-1
1,00E-1

5,00E-2

—4144E—1? T IR

-5,00E-2
-1,00E-1
-1,50E-1

-2,00E-1

PRPD pattern




Pomiar WNZ on-line A .
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Pomiar zgodny z IEC 60034-27 (IEC 60270)

Analiza wynikdw pomiaréw WNZ on-line
Analiza sygnatur rozktadu fazowego zjawisk WNZ (PRPD pattern)
Trend amplitudy zjawisk WNZ (intensywnos¢)
Analiza wynikoéw dla réznych warunkow pracy maszyny

Metoda porownawcza pomiedzy fazami

Pomiar WNZ On-line

+ -

Rzeczywiste warunki pracy Wysoki poziom szumoéw i zaktécen

(pole elektryczne, prad, sity elektrodynamiczne, wibracja, temperatura)

Badanie podczas eksploatacji/ brak potrzeby odstawienia maszyny Szum moze pokry¢ rozwijajace sie uszkodzenie
Dogodna obserwacja trendéw aktywnosci zjawisk WNZ Potrzebne doswiadczenie do analizy wynikdw pomiaru
Wczesna detekcja rozwijajacego sie uszkodzenia Utrudniona, wstepna lokalizacja uszkodzenia

Brak potrzeby zewnetrznego zrddta napiecia Superpozycja kilku Zrodet WNZ (T-F map — rozwigzanie)

Mozliwos¢ pomiaru przy réznym obcigzeniu maszyny



Amplitude [v]

Diagnostyka WNZ maszyn wirnikowych

Studium przypadku 1- pomiar WNZ on-line / generator =%
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Monitoring WNZ

Przetwarzanie sygnatu, zgtaszanie alarmow

Jednostka akwizycji danych —Falcon4

-

m Regulowany filtr w oparciu o
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Monitoring WNZ

Przetwarzanie sygnatu, zgtaszanie alarmow
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Monitoring WNZ

Przetwarzanie sygnatu, zgtaszanie alarmow
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Przetwarzanie sygnatu, zgtaszanie alarmow S

Nastawa: okienka oceny =5

1of5 2 of 5 3of5 4 0of 5 5 of5
\_ / \%/_/ N )
Y Y
ZIELONY: niepotwierdzone zjawiska ZIELONY : okienka oceny /CZERWONY:
alarm!

\

/

C T . . o . Okna oceny:

1 Jesli to samo zjawisko wystepuje w kilku akwizycjach, system rozpoznaje ..
: ystept) ve Y P : Minimalna liczba akwizycji badanych /Progl. \

je jako niesporadyczne i oznacza jako ,zjawisko potwierdzone” Wzgledem wartosci
\ (do 4 potwierdzonych zjawisk na jednym kanale). i  Preez algorytm. Y, progowych, alarm

bedzie z6tty lub
czerwony

Pewnosc identyfikacji: minimum %
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Monitoring WNZ

Jednostka centralna

Modut jednostka
akwizycji danych

System autonomiczny

(9 TiISCADA

o A complete network monitoring

System zintegrowany z innymi
Szafa modutu jednostki y 8 Y Y

akwizycji danych urzagdzeniami monitorowanymi



Monitoring WNZ

Jednostka centralna
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Diagnhostyka maszyn wirnikowych on-line A \
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Badanie EM| e -

» Badanie EMI (Electromagnetic interference ) dla maszyn wirnikowych jest to analiza zarejestrowanego
widma czestotliwosci w zakresie od 50 kHz do 100 MHz.

* Badanie zgodne z normg CISPR 16.

1000
o Different types of deterioration are measured at different freguencies
__g 0 = 100
g -60 "
E N a;.: Power
N & Electronics
80 é Stator slot
50 = problems Stator core
5 edge
E problems  Stator
E endwinding
: ) 1 problems Bus
req (MHz)
reblems
Data P
—-
Transmitters
0.1 .
0.01 Q.1 1 10 100

Frequency (MHz)



Diagnostyka maszyn wirnikowych on-line
| dlolo“b
Badanie EM| ettt

Czujnik WNZ — HFCT (High Frequency Current Transformer); toroidalny przektadnik prgdowy wysokich
czestotliwosci z dzielonym rdzeniem.

HFCT - kabel punktu zerowego HFCT — uziemienie generatora/silnika




Diagnostyka maszyn wirnikowych on-line A \
000 -

Badanie EMI — przyktady wykrywanych uszkodzen S
Wytadowania w ztobkach stojana Wytadowania w ztobkach stojana Poluzowany lub uszkodzony izolator
wsporczy

Erozja bocznego uszczelnienia szczeliny  Pogorszenie izolacji w ztobkach i na Poluzowane lub skorodowane zaciski

ztobkow stojana koricach uzwojen tgczeniowe

Pogorszenie sie zakonczen Uszkodzone potaczenia na srubach lub Uszkodzenia izolacji

potprzewodnikowych pretéw zaciskach przewodoéw stojana

Luzne kliny w stojanie Wycieranie sie uszczelki olejowej watu Prady btadzace

Poluzowane wigzania koncéw uzwojen Uszkodzone prety w wirniku silnika Pozostawiony przewodzacy przedmiot
indukcyjnego W szynoprzewodzie

Opory na pierscieniach Uszkodzenie tozysk Uszkodzone potgczenie szynoprzewod —

przektadnik napieciowy

Zabrudzenia uzwojen Utrata wspodfosiowosci Otwarty bezpiecznik w przekfadniku
napieciowym

Problemy obwodu wzbudnicy Zabrudzenia uzwojen Zanieczyszczenia na izolatorach



Diagnostyka WNZ maszyn wirnikowych ('
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Studium przypadku 1 - badanie EMI (USA) e >
1000 _1 143 MVA
s 3600 r/min FM
¢ 13.8kV STG  Radio

1004,

10

The EMI signature TJOMW
changes with load.

11 Loose stator windings

are developing.

Quasi-Peak (Log-uV)

Data collected in 2013

A

50k 1I]II]I( 1II'1.'I 1I]IM 1I}IZII M
Frequency (Hz)

Wykonano badanie EMI dla dwoch obcigzen generatora, czujnik HFCT.

Na podstawie analizy widma czestotliwosciowego stwierdzono

mozliwe problem poluzowanie sie uzwojent w ztobkach lub/i na

koncach uzwojen.

Zalecono inspekgje. *  Wyniki inspekgji: Potwierdzono
poluzowanie sie uzwojen.



Diagnostyka WNZ maszyn wirnikowych A
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Wykorzytanie czujnika RTD jako czujnik WNZ S
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Diagnostyka WNZ maszyn wirnikowych A
DODIE

)

Podsumowanie

Diagnostyka WNZ jest rozpatrywana jako jedna z kluczowych metod detekcji uszkodzen w
izolacji stojana maszyn wirnikowych, zalecana jako rutynowa podczas badan okresowych.

Analiza wynikow oparta o analize sygnatur rozktadu fazowego zjawisk WNZ wskazuje
rodzaj uszkodzenia bedgcego zrodtem WNZ.

W przypadku zainstalowanych na state kondensatorow sprzegajgcych zalecany pomiar
okresowy on-line czesciej niz badania okresowe.

Zastosowanie monitoringu WNZ w celu statej kontroli izolacji oraz wczesnego ostrzezenia
0 rozwijajgcym sie uszkodzeniu.

W przypadku braku kondensatorow sprzegajacych istniejg alternatywne metody
pomiarow WNZ on-line — EMI lub RTD jako czujnik WNZ.
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