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Doble Engineering 

Aparatura do pomiarów off-line & on-line

Zawansowane systemy monitoringu

Usługi

Rozwiązania



Doble Engineering 

Aparatura do pomiarów off-line & on-line

Transformatory

Wyłączniki

Rozdzielnice WN izolowane SF6

Kable ŚN/WN

Rozdzielnice ŚN/WN

Przekładniki prądowe/napięciowe

Przekaźniki zabezpieczeniowe

Baterie 

Maszyny wirnikowe 

Linie napowietrzne WN 



Doble Engineering 

Zawansowane systemy monitoringu

Transformatory (DGA, przepusty, WNZ)

Kable WN (WNZ, prądy żył powrotnych, DTS/DAS/RTTR*)  

Maszyny wirnikowe (WNZ)

Rozdzielnice izolowane SF6 (WNZ)

Rozdzielnice/ kable ŚN (WNZ)  

*) integracja rozwiązań innych dostawców



Doble Engineering 

Usługi

Transformatory    
(konsulting, świadkowanie 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 
(materiał izolacyjny/właściwości dielektryczne cieczy) 



Przykładowe metody pomiarowe stosowane 

do diagnostyki maszyn wirnikowych

Diagnostyka maszyn wirnikowych

Wskaźnik 
polaryzacji 

PI

Rezystancja 
izolacji

tgδ Pojemność C

EMI
Wyładowania 

niezupełne

Rezystancja 
uzwojeń

Próba 
napięciowa

Badanie 
napięciem 

stałym

PDC & DFR



Diagnostyka maszyn wirnikowych

Wskaźnik 
polaryzacji 
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Przykładowe metody pomiarowe stosowane 

do diagnostyki maszyn wirnikowych



Diagnostyka maszyn wirnikowych

Diagnostyka WNZ – normy/rekomendacje

IEC 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.
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Ca- Pojemność izolacji stałej
Cb- Pojemność izolacji stałej szeregowej z pojemnością pustki/wtrąciny
Cc: Pojemność pustki/wtrąciny
U : Źródło napięcia 

Diagnostyka WNZ

Wprowadzenie

UBD - Napięcie przebicia  pustki/wtrąciny



Diagnostyka WNZ

Wprowadzenie



Diagnostyka WNZ - analiza

Sygnatura rozkładu fazowego zjawisk WNZ  

Phase Resolved Partial Discharge (PRPD) Pattern

- Amplituda impulsu

- Biegunowość zjawisk 

- Kąt fazowy

- Intensywność 



Analiza sygnatur PRPD

Wyładowania w pustkach izolacji stałej

Cechy charakterystyczne:

• Symetria sygnatur WNZ+ = WNZ-

• Rozpiętość kąta fazowego skupisk zjawisk WNZ- standard

• Relatywnie niska amplituda

• Kształt owalny/trójkątny

Source:HVS, PD Tech



Analiza sygnatur PRPD

Wyładowania w wewnątrz rozwarstwień w izolacji stałej

Cechy charakterystyczne:

• Symetria sygnatur WNZ + vs WNZ -

• Rozpiętość kąta fazowego skupisk zjawisk WNZ- poszerzony

• Kształt trójkątny
• Rozpoczęcie przed przejściem napięcia przez zero

Source:HVS, PD Tech



Analiza sygnatur PRPD

Wyładowania spowodowane rozwarstwieniem izolacji 
stałej po stronie uzwojeń 

Cechy charakterystyczne:

• Asymetria WNZ - >> WNZ +

• Rozpiętość kąta fazowego skupisk zjawisk WNZ- standard

• Rozpoczęcie przed przejściem napięcia przez zero

Source:HVS, PD Tech



Analiza sygnatur PRPD

Wyładowania w żłobkach

Cechy charakterystyczne:

• Asymetria WNZ + >> WNZ -

• Rozpiętość kąta fazowego skupisk zjawisk WNZ- standard

• Rozpoczęcie przed przejściem napięcia przez zero
• WNZ + wartość max = przejście przez zero



Analiza sygnatur PRPD

Wyładowania przy wyprowadzeniu uzwojeń ze żłobków

Cechy charakterystyczne:

• Asymetria WNZ + > WNZ -

• Rozpiętość kąta fazowego skupisk zjawisk WNZ- standard

• Kształt owalny



Analiza sygnatur PRPD

Wyładowania pręt-pręt lub pręt - element uziemiony

Cechy charakterystyczne:

• Symetria WNZ + = WNZ -

• Wysoka intensywność WNZ
• Kształt poziome, podłużne skupiska zjawisk WNZ 
• Występowanie przy przejściu napięcia przez zero
• Niepowiązane z poziomem wyzwalania

INTER-BAR

BAR-CORE



Diagnostyka WNZ

Maszyny wirnikowe

Pomiar wyładowań niezupełnych 
off-line

Pomiar wyładowań niezupełnych 
on-line

Pomiar okresowy

Monitoring wyładowań niezupełnych
Okresowy / stały



Pomiar WNZ metodą elektryczną

Pomiar zgodny z IEC 60270

Kondensator 

sprzęgający 

Impedancja 

pomiarowa

Analizator WNZ



Pomiar WNZ metodą elektryczną

Kondensatory sprzęgające

Kondensator sprzęgający 7,2kV 1000pF

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

- Rozwiązanie dla silników

- ergonomiczny nie wymaga dużej przestrzeni instalacyjnej

- 3 rodzaje w zależności od napięcia zasilania 12kV, 17,5 kV and 24kV. 

- Pojemność pozwalająca na detekcje WNZ w uzwojeniach



Pomiar WNZ metodą elektryczną
Kondensatory sprzęgające

Widmo częstotliwościowe kondensatorów sprzęgających o różnej pojemnościach

Impuls WNZ

Tłumienność 
amplitudy

Zmiana kształtu, 
tłumienność wysokich 
częstotliwości



Pomiar WNZ metodą elektryczną
Kondensatory sprzęgające

Widmo częstotliwościowe kondensatorów sprzęgających o różnej pojemnościach
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Monitoring WNZ maszyn wirnikowych

Kondensatory sprzęgające

80 pF Kondensator

2 nF Kondensator



Pomiar WNZ metodą elektryczną
Pomiar zgodny z TS 60034-27 (IEC 60270)

Wzmocnienie

Częstotliwość

Zakres pomiarowy

~1

f2f1 Δf

IEC 60270:2000 IEC 60270:2000/AMD20215

30 kHz ≤ f1 ≤ 100 kHz

f2 ≤ 500 kHz

100 kHz ≤ Δf ≤ 400 kHz

30 kHz ≤ f1 ≤ 100 kHz

f2 ≤ 1000 kHz

100 kHz ≤ Δf ≤ 900 kHz



Pomiar WNZ off-line

Pomiar zgodny z TS 60034-27 (IEC 60270)

Źródło zasilania

Kondensator

sprzęgający



Pomiar WNZ off-line

Pomiar zgodny z TS 60034-27 (IEC 60270)

źródło zasilania



Pomiar WNZ off-line

Pomiar zgodny z TS 60034-27 (IEC 60270)

Zapisujemy napięcie zapłonu oraz gaśnięcia zjawisk WNZ



Pomiar WNZ off-line – Analiza wyników

Pomiar zgodny z TS 60034-27 (IEC 60270)

To jest tylko przybliżony przewodnik. Ostrzeżenie o uszkodzeniu izolacji w oparciu o bezwzględną wielkość 
WNZ nie jest wiarygodne. Należy wziąć pod uwagę wszystkie inne czynniki, w szczególności sygnaturę WNZ. 



Pomiar WNZ off-line

Pomiar zgodny z IEC 60034-27 (IEC 60270)



Pomiar WNZ off-line

Pomiar zgodny z TS 60034-27 (IEC 60270)

Pomiar WNZ off-line

+ -

Pomiar ładunku pozornego Q IEC (pC/nC - referencja) Odstawienie maszyny z eksploatacji

Niski poziom szumów, ograniczone zakłócenia Potrzeba zewnętrznego źródła napięcia ( PD free)

Pomiar przy różnych poziomach napięcia Q IEC=f(U) Czasochłonne

Pomiar napięcia zapłonu oraz gaśnięcia zjawisk WNZ Pomiar faza – uziemienie lub 3 fazy połączone – uziemienie (przy braku 

dostępu do punktu zerowego)
Możliwość zastosowanie innych metod pomiarowych  Pomiar statyczny, nierzeczywiste warunki pracy

Możliwość lokalizacji źródła WNZ Dodatkowe źródła WNZ nieaktywne po odstawieniu maszyny

Możliwość inspekcji, prac naprawczych

Analiza wyników pomiarów WNZ off-line

Wartość ładunku pozornego QIEC pC/nC

Analiza sygnatur rozkładu fazowego zjawisk WNZ (PRPD pattern)

Napięcie zapłony i gaśnięcia zjawisk WNZ
Metoda porównawcza pomiędzy fazami



Diagnostyka WNZ – on-line/monitoring

Metoda separacji rejestrowanych zjawisk WNZ

Mapa T-F

Amplituda impulsu vs kąt fazowy

➔ Sygnatura rozkładu fazowego 

(wzorzec PRPD)

Ekwiwalentny czas trwania impulsu vs 

ekwiwalentne pasmo częstotliwości 

impulsu  

➔ Możliwość separacji zjawisk 

poprzez wyodrębnienie skupisk 

rejestrowanych zjawisk



Mapa T-F zasada działania 

Metoda separacji rejestrowanych zjawisk WNZ



Mapa T-F zasada działania 
Metoda separacji rejestrowanych zjawisk WNZ



Mapa T-F zasada działania 
Metoda separacji rejestrowanych zjawisk WNZ



Mapa T-F zasada działania 
Metoda separacji rejestrowanych zjawisk WNZ



Mapa T-F zasada działania 
Metoda separacji rejestrowanych zjawisk WNZ

IEC 60034-27-2:2012 IEEE 1434



Pomiar WNZ on-line / monitoring tymczasowy

Pomiar okresowy

Synchronizacja/filtr

Kondensator sprzęgający

MASZYNA

WIRNIKOWA

CH1

CH2

CH3

synch



Pomiar WNZ on-line / monitoring tymczasowy

Pomiar okresowy

Synchronizacja/filtr

Kondensator sprzęgający

CH1

CH2

CH3

synch

Przenośna jednostka 

akwizycji danych

MASZYNA

WIRNIKOWA



Pomiar WNZ on-line / monitoring tymczasowy

Pomiar okresowy – procedura pomiarowa

Temperatura

otoczenia

Temperatura 

pracy

Stan 

jałowy
Pełne 

obciążenie Obciążenie

Zjawiska występowania WNZ w maszynach wirnikowych jest uzależnione od obciążenia oraz temperatury.

Te
m

p
e

ra
tu

ra
Ważne dla analizy WNZ - zmienność 
co najmniej jednego parametru



Pomiar WNZ on-line / monitoring tymczasowy

Pomiar okresowy – procedura pomiarowa



Diagnostyka WNZ

Kondensatory sprzęgające – instalacja na stałe



Diagnostyka WNZ

Kondensatory sprzęgające – instalacja na stałe



Pomiar WNZ on-line / monitoring tymczasowy

Kondensatory sprzęgające – instalacja tymczasowa



Pomiar WNZ on-line / zakłócenia
Zjawisko sprzężenia sygnału z jednej fazy z pozostałymi fazami



Pomiar WNZ on-line / zakłócenia

Zastosowanie zewnętrznych filtrów/tłumików

Instalacja dodatkowego filtra na wyjściu czujnika WNZ:

• Eliminacja zakłóceń o niskiej częstotliwości 

• Eliminacja zakłóceń o wysokiej częstotliwości

• Eliminacja zakłóceń za pomocą filtra środkowoprzepustowego
• Zastosowanie tłumików 



Pomiar WNZ on-line

Pomiar zgodny z IEC 60034-27 (IEC 60270)

Pomiar WNZ On-line 

+ -

Rzeczywiste warunki pracy

(pole elektryczne, prąd, siły elektrodynamiczne, wibracja, temperatura)
Wysoki poziom szumów i zakłóceń

Badanie podczas eksploatacji/ brak potrzeby odstawienia maszyny Szum może pokryć rozwijające się uszkodzenie

Dogodna obserwacja trendów aktywności zjawisk WNZ Potrzebne doświadczenie do analizy wyników pomiaru

Wczesna detekcja rozwijającego się uszkodzenia Utrudniona, wstępna lokalizacja uszkodzenia 

Brak potrzeby zewnętrznego źródła napięcia Superpozycja kilku źródeł WNZ (T-F map – rozwiązanie)

Możliwość pomiaru przy różnym obciążeniu maszyny 

Analiza wyników pomiarów WNZ on-line

Analiza sygnatur rozkładu fazowego zjawisk WNZ (PRPD pattern)

Trend amplitudy zjawisk WNZ (intensywność)
Analiza wyników dla różnych warunków pracy maszyny

Metoda porównawcza pomiędzy fazami



Diagnostyka WNZ maszyn wirnikowych 

Studium przypadku 1 – pomiar WNZ on-line / generator 

Phase V

Classification mapEntire Pattern acquisition



Czujnik WNZ

Kondensator sprzęgający

Jednostka 

akwizycji 
danych

Jednostka centralna

Oprogramowanie

Monitoring WNZ maszyn wirnikowych

Komponenty systemu



Monitoring WNZ

Przetwarzanie sygnału, zgłaszanie alarmów 

Sygnał 
analogowy

In
p
u
t

A/D

Regulowany filtr 

górnoprzepustowy 5MHz 

Automatyczne 

Dopasowywanie skupisk

Regulowany filtr w oparciu o 

mapę T-F

Skupisko 1

Skupisko 2

Skupisko 3

Skupisko 4

niepotwierdzone

Dane & 

alarmy

Algorytm alarmowy

Potwierdzone 

trendy zjawisk

Jednostka akwizycji danych –Falcon4



Monitoring WNZ

Przetwarzanie sygnału, zgłaszanie alarmów 



Monitoring WNZ

Przetwarzanie sygnału, zgłaszanie alarmów 



Monitoring WNZ

Przetwarzanie sygnału, zgłaszanie alarmów 

ZIELONY: niepotwierdzone zjawiska ZIELONY : okienka oceny ŻÓŁTY/CZERWONY:

alarm!

Nastawa: okienka oceny = 5

1 of 5 2 of 5 3 of 5 4 of 5 5 of 5

Okna oceny:

Minimalna liczba akwizycji badanych 

przez algorytm.

Pewność identyfikacji: minimum %

akwizycji uznanych za wnz w oknie 

oceny, aby wygenerować alarm

Progi: 

Względem wartości 
progowych, alarm 

będzie żółty lub 
czerwony

Jeśli to samo zjawisko występuje w kilku akwizycjach, system rozpoznaje

je jako niesporadyczne i oznacza jako „zjawisko potwierdzone”
(do 4 potwierdzonych zjawisk na jednym kanale).



Jednostka centralna

Monitoring WNZ

System zintegrowany z innymi 

urządzeniami monitorowanymi

Moduł jednostka 
akwizycji danych

System autonomiczny

Szafa modułu jednostki 
akwizycji danych



Jednostka centralna

Monitoring WNZ



Strona główna

TiSCADA



Badanie EMI

Diagnostyka maszyn wirnikowych on-line 

• Badanie EMI (Electromagnetic interference ) dla maszyn wirnikowych jest to analiza zarejestrowanego 

widma częstotliwości w zakresie od 50 kHz do 100 MHz.

• Badanie zgodne z normą CISPR 16.



Badanie EMI

Diagnostyka maszyn wirnikowych on-line 

Czujnik WNZ – HFCT (High Frequency Current Transformer); toroidalny przekładnik prądowy wysokich 
częstotliwości z dzielonym rdzeniem.

HFCT - kabel punktu zerowego HFCT – uziemienie generatora/silnika



Badanie EMI – przykłady wykrywanych uszkodzeń 

Diagnostyka maszyn wirnikowych on-line 

Generator Silnik Szynoprzewód

Wyładowania w żłobkach stojana Wyładowania w żłobkach stojana Poluzowany lub uszkodzony izolator 

wsporczy

Erozja bocznego uszczelnienia szczeliny 

żłobków stojana
Pogorszenie izolacji w żłobkach i na 
końcach uzwojeń

Poluzowane lub skorodowane zaciski 

łączeniowe
Pogorszenie się zakończeń 
półprzewodnikowych prętów

Uszkodzone połączenia na śrubach lub 
zaciskach przewodów stojana

Uszkodzenia izolacji

Luźne kliny w stojanie Wycieranie się uszczelki olejowej wału Prądy błądzące

Poluzowane wiązania końców uzwojeń Uszkodzone pręty w wirniku silnika 
indukcyjnego

Pozostawiony przewodzący przedmiot 
w szynoprzewodzie

Opory na pierścieniach Uszkodzenie łożysk Uszkodzone połączenie szynoprzewód –
przekładnik napięciowy 

Zabrudzenia uzwojeń Utrata współosiowości Otwarty bezpiecznik w przekładniku 
napięciowym 

Problemy obwodu wzbudnicy Zabrudzenia uzwojeń Zanieczyszczenia na izolatorach



Studium przypadku 1 - badanie EMI (USA)

Diagnostyka WNZ maszyn wirnikowych 

• Wykonano badanie EMI dla dwóch obciążeń generatora, czujnik HFCT.

• Na podstawie analizy widma częstotliwościowego stwierdzono 
możliwe problem poluzowanie się uzwojeń w żłobkach lub/i na 
końcach uzwojeń.

• Zalecono inspekcję.  • Wyniki inspekcji: Potwierdzono 

poluzowanie się uzwojeń. 



Wykorzytanie czujnika RTD jako czujnik WNZ

Diagnostyka WNZ maszyn wirnikowych 



Podsumowanie

Diagnostyka WNZ maszyn wirnikowych 

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

• Analiza wyników oparta o analizę sygnatur rozkładu fazowego zjawisk WNZ wskazuje 
rodzaj uszkodzenia będącego źródłem WNZ.

• W przypadku zainstalowanych na stałe kondensatorów sprzęgających zalecany pomiar 
okresowy on-line częściej niż badania okresowe.   

• Zastosowanie monitoringu WNZ w celu stałej kontroli izolacji oraz wczesnego ostrzeżenia 
o rozwijającym się uszkodzeniu. 

• W przypadku braku kondensatorów sprzęgających istnieją alternatywne metody 
pomiarów WNZ on-line – EMI lub RTD jako czujnik WNZ.
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