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Ocena wynikow badan izolacji gldbwnej maszyn elektrycznych
napieciem statym

Streszczenie. Wykorzystywanie maszyn elektrycznych w uktadach napedowych, pocigga za sobg konieczno$¢ przeprowadzania okresowych
przegladéw oraz pomiaréw diagnostycznych. Ma to na celu zapewnienie bezawaryjnej pracy oraz wykrycie wad majgcych bezposredni wptyw na
czas eksploatacji maszyny. Najczesciej do diagnostyki uktadéw izolacyjnych uzwojern wykorzystuje sie metody oparte na pomiarach napigeciem
statym. Badania te prowadzg do okreslenia wskaznikéw diagnostycznych opisujacych stopien zuzycia izolacji. Na ich podstawie mozna w sposéb
Jjednoznaczny oceni¢ stan techniczny izolacji uzwojenia.

Abstract. Use of electrical machines in drive systems creates the need for periodical inspections and diagnostic measures. These should ensure
failure-free operation and detection of any defects which might directly impact machine lifetime. Diagnostics of winding insulation is mostly based
upon DC voltage measurements. These measurements are used to determine diagnostic indicators describing insulation’s degree of wear. The
technical condition of winding insulation may be unequivocally assessed by means of these indicators. (Assessment of the results of tests of

main insulation of electric machines with direct voltage)

Stowa kluczowe: diagnostyka i remonty, maszyny elektryczne, pomiar izolacji.
Keywords: diagnostics and repairs, electrical machines, insulation measurement.

Wstep

Przeprowadzanie okresowych przeglagdéw oraz wykony-
wanie pomiaréw diagnostycznych maszyn elekirycznych
ma na celu wykrycie wad majgcych bezposredni wptyw na
czas eksploatacji oraz zapewnienie bezawaryjnej pracy [1].
W  przypadku wykrycia wad powinnismy podjaé
odpowiednie kroki w celu ich usuniecia. Badaniu powinny
podlegac nie tylko newralgiczne elementy mechaniczne, ale
takze obwody elektryczne. Czesto jednak zdarza sie, ze ze
wzgledow oszczednosciowych badan tych nie wykonuje sie
zgodnie z zaleceniami, co prowadzi do niechcianej awarii.
Bardzo czesto koszty naprawy sg porodwnywalne z
zakupem nowej maszyny.

Metody pomiarowe wykorzystujgce napiecie state
Prostota pomiaru napieciem statym, mate gabaryty
sprzetu pomiarowego oraz szybkos$¢ otrzymania wynikéw
sprawia, ze metody te sg powszechnie stosowane do
ogodlnej a nawet zaawansowanej oceny stopnia zuzycia
izolacji. Zaletg tych metod jest réwniez duza odpornos¢ na
zakiocenia zewnetrzne.
Do badan diagnostycznych wykorzystujgcych napiecie
state zaliczamy [2]:
e pomiar rezystancji izolacji IR [3],
e wyznaczenie wskaznika polaryzaciji PI [3],
¢ wyznaczenie wskaznika absorpcji dielektrycznej DAR,
¢ wyznaczenie wskaznika roztadowania dielektryka DD,
e pomiar napieciem narastajgcym schodkowo SV,
¢ wielokryterialna metoda pradu statego [4],
¢ metoda rampy wysokonapieciowej DC Ramp Test [5].

Pomiar rezystancji izolacji IR

Najczesciej wykonywanym pomiarem wykorzystujgcym
napiecie state jest pomiar rezystanc;ji izolacji. Jest to pomiar
bardzo tatwy do wykonania, umozliwiajgcy w szybki i prosty
sposéb zobrazowaé ogodlny stan uktadu izolacyjnego
uzwojen. Jest to podstawowy pomiar jaki nalezy wykonac¢
przed przystgpieniem do wykonywania jakichkolwiek prac
remontowych. Pomiar rezystancji izolacji przez dtuzszy
okres czasu stat sie standardem. W maszynie elektrycznej,
ktéra ma dobrg izolacje, rezystancja izolacji wzrasta przez
dtugi okres czasu, natomiast w maszynie, ktéra ma izolacje
zawilgocong lub zabrudzong warto$¢ rezystancji izolaciji
ustala sie bardzo szybko. Przykiad zilustrowano na
rysunkach 1i 2.
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Rys.1. Rezystancja izolacji w funkcji czasu préby [6]: krzywa A dla
silnika z izolacjg dobra, krzywa B dla silnika z izolacjg wadliwa
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Pomiar rezystancji izolacji w trybie IR standardowo
wykonywany jest po 60 s. W zaleznosci od wartosci napie¢
znamionowych badanych maszyn pomiar rezystancji izolacji
wykonujemy przy roznej wartosci napie¢ probierczych.
Wartosci tych napie¢ przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wartosci napie¢ probierczych w pomiarze stanu izolaciji

wysokonapieciowych maszyn elektrycznych [6, 7]

Napiecie znamionowe Napiecie pomiaru V
uzwojenia V
<1000 500
1000 — 2500 500 — 1000
2501 — 5000 1000 — 2500
5001 — 12000 2500 — 5000
> 12000 5000 — 10000

Troche inne kryteria doboru napie¢ probierczych okresla
norma PN-E-04700:1998. Dla pradnic synchronicznych o
napieciu znamionowym powyzej 1 kV, pomiar rezystancji
izolacji uzwojenia kazdej fazy lub potgczonych uzwojen
wszystkich faz wykonuje sie¢ miernikiem rezystancji izolacji
0 napigciu co najmniej 2,5 kV.

Wspélczynnik absorpcji DAR

Wspodtczynnik absorpcji DAR definiowany jest jako
stosunek rezystanc;ji izolacji zmierzony po 60 s od momentu
rozpoczecia pomiarow (Rqy) do rezystancji zmierzonej po 15
s (Rs). Stosunek ten nie powinien by¢é mniejszy niz:

1,5 — w temperaturze 20 °C

1,4 — w temperaturze 40 °C

1,3 — w temperaturze 60 °C

Pomiar opiera sie na zatozeniu, ze w catym okresie
proby napieciowej temperatura badanego obiektu jest mniej
wiecej stata, wiec obliczony wskaznik DAR jest niezalezny
od temperatury.

Poprzez pomiar wspofczynnika absorpcji DAR
dowiadujemy sie, czy uktad izolacyjny jest suchy,
zawilgocony, czysty czy zanieczyszczony. Umozliwia nam
to podjg¢ odpowiednig decyzje w stosunku do wykonywania
dalszych dziatahh zwigzanych z remontem maszyny. W
przypadku okazania sie, ze stojan jest zanieczyszczony i
wilgotny nalezy bezwzglednie podda¢ go myciu oraz
suszeniu. Podczas procesu suszenia nalezy kontrolowaé
wartos¢ rezystanciji izolacji uzwojen.

Wspétczynnik polaryzacji Pl

Wspotczynnik polaryzacji Pl definiowany jest jako
stosunek rezystancji izolacji zmierzony po 10 min (R4y) do
rezystancji zmierzonej po 1 min (Rg). Wskaznik polaryzac;ji
Pl (Reoo/Reo) mMoze byé uznany za pozytywny, jezeli
uzyskane wartosci wynoszg minimum [7, 8]:

1,5 — dla uzwojen klasy A

2,0 — dla uzwojen klasy B

2,0 — dla uzwojen klasy F

2,0 — dla uzwojen klasy H

W catym okresie proby napieciowej temperatura bada-
nego obiektu powinna by¢ stata, w celu uniezaleznienia
wskaznika Pl od temperatury.

Wskaznik roztadowania dielektryka DD

W czasie pomiaru parametru DD (eng. dielectric
discharge) mierzony jest prad ptyngcy w uktadzie
izolacyjnym podczas roztadowania dielektryka. Badany jest
wiec stan  wewnatrz  materiatu, niezaleznie od
zanieczyszczen powierzchniowych. Pomiar ten jest testem
diagnostycznym pozwalajgcym oceni¢ stopien degradacii
izolacji spowodowanej zestarzeniem materialu oraz
obecnoscig wtrgcin gazowych w materiale izolacji. Aby
uktad izolacyjny mogt zostaé odpowiednio zdiagnozowany
dielektryk musi by¢ najpierw fadowany przez odpowiedni
okres czasu. Domyslnym i zalecanym czasem tadowania
jest 30 min. Po tym czasie uktad izolacyjny powinien by¢
catkowicie natadowany a dielektryk spolaryzowany tak, by
jedynym prgdem w obwodzie pomiarowym byt prad uptywu
przez izolator. W trakcie roziadowania sktadowa
pojemnosciowa pradu opada bardzo szybko, co jest
wynikiem stosunkowo nieduzej statej czasowej obwodu

roztadowania, rzedu kilku sekund. Druga sktadowa, ktérg
jest pragd absorpcji, zanika znacznie wolniej ze wzgledu na
duzo wiekszg stalg czasowg roztadowania, siegajaca kilku
minut (rys.3).
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Rys. 3. Prady ptyngce przez uktad izolacyjny podczas roztadowania
dielektryka [6]

Domysinym czasem roztadowania w trybie DD jest 1
min. Po tym czasie nalezy dokona¢ pomiaru pradu
roztadowania oraz pojemnosci uktadu izolacyjnego. Na pod-
stawie znajomosci napiecia probierczego uzytego w pomia-
rach warto$¢ parametru DD obliczana jest z zaleznosci:

1 DD = Lmin
u-C
gdzie: |, — warto$¢ pragdu w mA zmierzona po 1 min od
rozpoczecia roztadowywania izolacji, U — napiecie
pomiarowe w V, C — pojemnos¢ badanego uktadu izolacyj-
nego w F
W wielowarstwowych uktadach izolacyjnych uszkodze-
nie jednej z warstw moze nie wplyng¢ znaczaco na
obnizenie wartosci rezystancji izolacji. Taki stan awaryjny
najczesciej nie jest wykrywalny w normalnych pomiarach
rezystancji izolacji oraz podczas wyznaczania wspétczyn-
nikéw DAR i PIl. Jedynie pomiar wspoétczynnika DD moze
ujawni¢ przeptyw nadmiernego pradu absorpcyjnego, co
moze mie¢ miejsce podczas uszkodzenia lub zanieczysz-
czenia jednej z warstw wielowarstwowego dielektryka.
Stata czasowa tej warstwy bedzie inna od statej czasowej
pozostatych warstw. Spowoduje to przeptyw wiekszego
prgdu niz w przypadku, gdy izolacja byta jednolita (bez
uszkodzen). Kryterium oceny pomiaru roztadowania
dielektryka przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Kryteria oceny pomiaru roztadowania dielektryka [6]

Wynik pomiaru DD Stan izolagji
>7 Zly
4-7 Staby
2-4 Niejasny
<2 Dobry

Pomiar napigciem narastajacym schodkowo SV

Pomiar napieciem narastajgcym schodkowo SV (eng.
step voltage) opiera sie na zalozeniu, ze idealny izolator
wykazuje stalg rezystancje izolacji niezaleznie od wartosci
napiecia probierczego, natomiast izolator zestarzaty, zanie-
czyszczony lub zawilgocony wykazuje nizszg rezystancje
przy wyzszych warto$ciach napiecia. Dla testu SV przepro-
wadzany jest standardowy pieciostopniowy pomiar trwajacy
5 min, w ktérym napiecie probiercze jest co minute skoko-
wo zwiekszane o jedng pigtg koncowej wartosci napiecia.
Zaktada sie, ze odchytki rezystanciji izolacji wieksze niz 25%
wskazujg na obecnos$¢ zanieczyszczen lub wilgoci [6]. Na
rysunku 5 przedstawiono przyktad pomiaru rezystancji
izolacji metoda SV uzwojen maszyn elektrycznych duzej
mocy o dobrym i ztym stanie ukfadu izolacyjnego.
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Rys. 5. Pomiar rezystancji izolacji (metodg SV) uzwojen generatora
o mocy 12,5 MVA o dobrym a) i ztym b) stanie uktadu izolacyjnego

Wielokryterialna metoda pradu statego
Wielokryterialna metoda pradu statego (WMPS) zostata

wpisana do normy PN-E-04700:1998 jako metoda

dodatkowa. Badanie ukfadu izolacyjnego wedtug tej metody

obejmuje nastepujgce proby [4, 8]:

e wyznaczenie charakterystyki Rq = f(U) w przedziale
napiecia od 0 do 2Uy,

e pomiar przebiegu czasowego prgdu uptywu i, po
skokowym zatgczeniu, na catkowicie roztadowany uktad
izolacyjny, napiecia statego o wartosci Uy,

e natadowanie uktadu izolacyjpego do  napiecia
znamionowego, az do uzyskania stanu ustalonego, a
nastepnie odfgczenie napiecia zasilajgcego i zwarcie
uktadu izolacyjnego na czas t,, po czym rozwarcie
uktadu izolacyjnego i zdjecie przebiegu odbudowy
napiecia na uktadzie izolacyjnym U,.

Pomiar odbudowy napiecia jest prébg najwazniejszg dla
oceny stanu technicznego izolacji, stopnia jej zuzycia i
prognozowania czasu niezawodnej pracy maszyny. W
oparciu o przeprowadzone pomiary wyznacza sie nastepu-
jace charakterystyki i parametry uktadu izolacyjnego:

e wykres rezystancji izolacji Rgy = f(U) w zakresie napiecia
od 0 do 2Uy, z ktérego okresla sie rezystancje R4y przy
Uy,

e z ekstrapolacji krzywej Rg, = f(U) szacuje sie poziom
napiecia przebicia U, uktadu izolacyjnego,

e wykres odbudowy napiecia U, na uktadzie izolacyjnym,
z ktérego odczytuje sie czas odbudowy napiecia t.q i
wartos¢ maksymalng odbudowanego napiecia Uyg max,

e wspotczynnik absorpcji uktadu izolacyjnego iy;s/ipeo,

e poziom wahan pradu UplyWU ipeo max | ipso min liCZONY PO
czasie t > 60 s od chwili zatgczenia napiecia (dla stanu
ustabilizowanego).

Otrzymane wyniki badan poréwnuje sie z kryteriami
oceny stanu izolacji [4]. Stan techniczny uktadu
izolacyjnego wedtug tych kryteriéw sklasyfikowany zostat w
skali ocen od 5 do O:

e 5 punktéw — izolacja nowa, ktérej stan techniczny jest
bardzo dobry,

e 4 punkty — izolacja dobra, moze by¢ to izolacja nowej
maszyny, po remoncie lub kilkuletniej eksploatacji,

3 punkty — izolacja o zauwazalnym stopniu zuzycia,
maszyna w okresie 2 do 3 lat powinna mie¢ przeprowa-
dzony remont,

e 2 punkty — izolacja o duzym stopniu zuzycia, maszyna w
mozliwie krétkim czasie powinna by¢ odstawiona do
remontu,

e 1 punkt — izolacja zuzyta, maszyna z takim stanem
izolacji moze w kazdej chwili ulec awarii,

¢ 0 punktdw — maszyna nie nadajgca sie do eksploatacji z
catkowicie zuzytym uktadem izolacyjnym lub po awarii.
Autor tej metody w oparciu o swoje doswiadczenie

eksploatacyjne prognozuje, ze maszyny elektryczne z izola-

cjg oceniang na 5, 4 i 3 punkty beda pracowa¢ niezawodnie
co najmniej tyle lat, ile wynosi ich ocena punktowa.

Niezawodna praca tych maszyn jest zwykle znacznie

dtuzsza, jednak w oparciu o przeprowadzone pomiary nie

mozna robi¢ prognoz dtuzszych. Po tych okresach
eksploatacji nalezy powtdrzyé badania diagnostyczne. Na

rysunkach 6, 7 i 8 przedstawiono przyktadowe przebiegi z

badan izolacji gtéwnej klasy B uzwojenr stojanéw silnikow

indukcyjnych duzej mocy i napieciu zasilania 6000 V.

Rysunek 6 przedstawia wykres rezystancji izolacji Rgy= f(U)

uzwojenia o dobrym i ztym stanie ukfadu izolacyjnego. Z

wykresow obliczono hipotetyczne napiecie przebicia uktadu

izolacyjnego. Dla silnika z rysunku 6a napiecie przebicia
uktadu izolacyjnego  wynosi U, =38,1kV, zatem

Uy/Uy =6,35. Ostatecznie stan uktadu izolacyjnego

oceniono pozytywnie na ocene punktows ,,5”.
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Rys.6. Wykres rezystanciji izolacji Rso= f(U) uzwojenia o dobrym a) i
ztym b) stanie uktadu izolacyjnego

Dla silnika z rysunku 6b napigcie przebicia U, = 11,7 kV,
zatem U,/Uy=195<2. Uktad izolacyjny oceniono
negatywnie na ocene punktowg ,2”. Nastepnie dla tych
samych silnikbw na rysunku 7 przedstawiono wykres
odbudowy napiecia uzwojenia stojana. Na rysunku 7a
napiecie uzwojenia stojana odbudowato sie do wartosci
Uodmax = 1692 V, zatem Uyg na/U, = 0,282. Ostatecznie stan
uktadu izolacyjnego oceniono pozytywnie na ocene
punktowg ,5”. W silniku przedstawionym na rysunku 7b
napiecie stojana odbudowato sie do warto$ci U,g max = 296 V
w czasie 10 s, zatem Uy /U, = 0,049. Uktad izolacyjny
oceniono negatywnie na ocene punktowg ,2”. Bardzo mata
warto$¢ napiecia odbudowy stojana réwna 296 V, oraz
bardzo krétki czas odbudowy tego napigcia rowny 10 s
Swiadczy o tym, ze jest to izolacja o duzym stopniu zuzycia.

Kolejng probg okreslajacg stan techniczny uktadu
izolacyjnego jest pomiar pradu uptywu po skokowym
zatgczeniu napiecia Uy na catkowicie roztadowany uktad
izolacyjny. W dobrym uktadzie izolacyjnym (rys.8a) prad
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uptywu ustala sie znacznie dtuzej niz w zuzytym uktadzie
izolacyjnym (rys.8b). Prad uptywu przedstawiony na rysun-
ku 8a ustala sie ponad 30 min, a wartos¢ wspoétczynnika
ip1s/ipeo = 1,63 > 1,5, zatem pozytywnie oceniono stan
uktadu izolacyjnego.
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Rys.8. Przebieg pradu uptywu po skokowym zatgczeniu napigcia
Un na catkowicie roztadowany uktad izolacyjny o dobrym a) i ztym
b) stanie uktadu izolacyjnego

Prad uptywu przedstawiony na rysunku 8b ustalit sie po
uptywie okoto 2 min od przytozenia napiecia znamionowego
na uktad izolacyjny, a wartos¢  wspdtczynnika
ip1s/ipe0 = 1,14 < 1,2, Swiadczy to zauwazalnym stopniu
zuzycia izolacji i kwalifikuje maszyne do remontu w okresie
od 2 do 3 lat.

Whnioski

Zapewnienie odpowiedniej wytrzymatosci i niezawod-
nosci uktadu elektroizolacyjnego jest bardzo trudnym i
ztozonym zagadnieniem konstrukcyjno-projektowym.
Spowodowane jest to tym, ze maszyny elektryczne duzej
mocy bardzo czesto eksploatowane sg w trudnych
warunkach majgcych bardzo duzy wplyw na narazenia
izolacji, a co za tym idzie na zmniejszenie wytrzymatosci
elektrycznej.

Diagnostyka uktadéw izolacyjnych w oparciu o pomiary
IR, DAR, PI, SV, DD opiera sie na poréwnaniu wyznaczo-

nych wskaznikdw diagnostycznych opisujacych stopien
zuzycia izolacji z wartosciami zawartymi w normach oraz
poradnikach branzowych. Na ich podstawie mozna w
spos6b jednoznaczny oceni¢ stan techniczny izolacji
uzwojenia. Prostota pomiaru napieciem stalym, mate
gabaryty sprzetu pomiarowego oraz szybko$¢ otrzymania
wynikéw sprawia, ze metody te sg powszechnie stosowane
do ogodlnej a nawet zaawansowanej oceny stopnia zuzycia
izolacji [9].

W celu zapewnienia bezawaryjnej pracy ukladow
napedowych, badania stanu technicznego izolacji uzwojen
silnikéw elektrycznych napieciem statym powinny by¢
wykonywane [10]:

- co 5 lat dla silnikéw o dobrym stanie izolacji,

- co 2 lata dla silnikdw o pogorszonym stanie izolacji,

- co 1 rok dla silnikéw o pogorszonym stanie izolac;ji i pracu-
jacych w odpowiedzialnych uktadach napedowych.

Przedstawione w  niniejszym  artykule  metody
diagnostyczne sg skutecznym narzedziem w diagnostyce
uktadéw izolacyjnych maszyn duzej mocy, a kompetentna
ocena wynikéw badan pozwala okresli¢ stan techniczny
izolacji uzwojen oraz prognozowaé ,czas zycia” uktadu
izolacyjnego. Stuzby odpowiedzialne za eksploatacje
duzych napeddéw elektrycznych mogg na podstawie
otrzymywanych wynikéw badan prowadzi¢ odpowiednie
kroki w zakresie wykonywania okresowych przegladéw i
remontdéw, ktére wykonywane systematycznie znacznie
wydtuzajg czas bezawaryjnej eksploatacji maszyn.
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